﻿ • -г- СО&ЧѴ , & 1 o ■ lecftotehnică ЯВГОІЁ 5л ), sensul este înspre această sarcină în cazul mai multor sarcini electrice, c i de exem- X* piu și —Q, (fig 1-8), cîrnpul electric S înlr-un p/* J î punct oarecare P rezultă din compunerea cîmpului elec- /1 / trie gj, datorit sarcinii Qj cu cîrnpul electric §2, datorit / I/ sarcinii —Q2 Dacă sînt mai mult decît două sarcini / electrice, cîrnpul rezultant al primelor două sarcini se q & compune cu cîrnpul electric al sarcinii a treia, rezul- 4 tanta corespunzătoare celor trei sarcini electrice se сот- ~^г pune cu cîrnpul electric al sarcinii a patra ș a m d , pînă Fig 1-8 Cîmp cînd se obține rezultanta corespunzătoare, tuturor sar- e!ectric rezultant, cinilor Se observă că legea lui Coulomb — relația (1 1) — pentru corpurile electrizate din figura 1-5 se poate scrie și astfel: 477£ ‘Г2 (1 3) în care: este intensitatea cîmpului electric produs de sarcina în punctul unde se gătește sarcina Q2; §2 — intensitatea cîmpului electric produs de sarcina Qz în punctul unde se găsește sarcina Qv Rezultă deci următoarea concluzie : Valoarea forței care se exercită asupra unui corp electrizat situat întrun cîmp electric este egală cu intensitatea cîmpului electric în punctul unde se găsește corpul, multiplicată cu valoarea sarcinii electrice a acelui corp 5 POTENȚIAL ELECTRIC DIFERENȚĂ DE POTENȚIAL Se consideră în cîrnpul electric al sarcinii -J-Q o altă sarcină de același semn +q la distanța r (fig 1-ă) Conform legii lui Coulomb, corpul cu sarcina electrică +g va fi respins cu o anumită forță, și anume pînă la o dis 14 ELECTROTEHNICA GENERALA tanță foarte mare, sub influența cîmpului electric produs de 4-Q (teoretic se consideră această distanță infinită) Prin această deplasare pe direcția forței se efectuează un anumit lucru mecanic în consecință, corpul cu sarcina 4-7 la distanța r de +Q are o anumită energie electrică potențială, care permite efectuarea lucrului respectiv Fig 1-9 Sarcina electrică +q în cîmpul electric al sarcinii + C Cj ' C2 ‘ ' c„ Din relațiile (b) și (d) rezultă relația (1 11) Condensatoare în derivație (fig 1-20) Capacitatea echivalentă C a unei baterii formate din condensatoarele Cv Cs Cn, legate în derivație, se calculează cu ajutorul relației: C = 4-6’2+ • • • + 6'n (1-12) sau : (1-13) Legarea ia derivație a condensatoarelor se folosește cînd este necesară mărirea capacității In cazul condensatoarelor legate în derivație, se observă că sarcina electrică a bateriei este: suma forțelor elec-căderilor de tensiune ăenSb’l de parcurgere a CIXulMbi (2 11) /? /Т a) + /?/ -/?/ c) d) Fig 2-3 Convenția de semne folosite la aplicarea legii a Ii-a a lui Kirchhoff: « — forță electromotoare pozitivă ; Ъ — fox’ță electromotoare negativă ; c cădere de tensiune pozitivă ; d — cădere de tensiune negativă Pentru a aplica această lege se alege un sens oarecare de parcurgere a circuitului și se respectă următoarea convenție : — se consideră pozitive forțele electromotoare al căror sens, conform polarității lor (de la — la 4-), este în sensul parcurgerii circuitului (fig 2-3, — se consideră pozitive căderile trec prin rezistente în același sens (fig 2-3, c); — în cazurile contrare, forțele dc tensiune produse de curenții care cu sensul de parcurgere al circuitului electromotoare, respectiv căderile de tensiune, se, consideră negative (fig 2-3, b și 2-3 , circuitul ABC D din figura 2-4, parcurgîndu-1 în de săgeata punctată) sc poate scrie : —Л-гМ- d) De exemplu, pentru sensul ABC DA (arătat Rețea electrica * Pentru o ușoară memorare se poate considera că o forța electromotoare este poziti cînd săgeata sensului de parcurs (ales arbitrar) iese din polul pozitiv al sursei CIRCUITE DE CURENT CONTINUU 33 Legile lui Kirchhoff servesc la calcularea rețelelor electrice, și anume, cunoscindu-se o parte din mărimile care intervin într-o rețea, ele permit să se determine celelalte mărimi necunoscute Pentru aceasta, numărul necunoscutelor trebuie să nu depășească numărul ecuațiilor independente care pot fi scrise cu legile lui Kirchhoff Notîndu-se cu n numărul de noduri și cu l numărul de laturi dintr-o rețea, se pot scrie : — cu legea I : n — 1 ecuații independente (scrise pentru nodurile distincte) ; — cu legea a 11-a : J—n-ț-l ecuații independente (scrise pentru circuite închise distincte) în total se pot deci scrie l ecuații distincte și se pot determina l necunoscute în cazul cînd nu se cunosc curenții, deci nici sensurile lor, se aleg la început sensuri arbitrare ; după rezolvarea sistemului de ecuații, dacă pentru vreunul din curenți se obține o valoare negativă, sensul real al lui va fi contrar celui ales inițial 6 LEGAREA REZISTENȚELOR Rezistențele electrice pot fi legate (conectate) în serie, în derivație (paralel) și mixt a) Rezistențe în serie (fig 2-5) Căderea de tensiune totală în cele n rezistențe legate în serie este egală cu suma căderilor de tensiune din fiecare rezisteță (legea a П-a a lui Kirchhoff), deci : U = OȚ 4- U2 -r -j- Un sau : RI=R1I + R2I+ + RnI i R? Rn Fig 2-5 Legarea în serie a rezistențelor: a rezistențe legate în serie : b — rezistența echivalentă Cum curentul I este același în toate rezistențele legate în serie, rezultă că rezistența echivalentă R a mai multor rezistențe Rv R%, ,R legate în serie, este egală cu suma acestor rezistențe: R^^+Rz+ - +Rn (2 12) sau : R=’^Rf (2 13) f=i 3 — Electrotehnica generală 34 ELECTROTEHNICA GENERALA Cînd cele n rezistențe sînt egale cu Rv rezultă : R=nRv ' (2 14) b) Rezistențe în derivație (în paralel) (fig 2-6) Curentul tolal care trece prin cele n rezistențe legate în paralel este egal cu suma curenților care trec prin fiecare rezistență : 1 =/i + ^2+ ■ • • +Лг- Fig 2-6 Legarea în derivație a rezis- Fig 2-7 Legarea mixtă a rezistențelor, tentelor: a — rezistențe legate în derivație : b — re- zistența echivalentă Cum tensiunea U la bornele rezistențelor este aceeași pentru toate rezistențele se poate scrie : U = U U , C R ~ Rt ' R2 ' R* de unde rezultă : l = L+± + , + J R R, R-> Rr, sau : adică: inversul rezistenței echivalente 1 « mai multor rezistențe legale in pu-R ratei este egal cu suma inverselor acestor rezistențe Din această relație se deduce rezistența echivalentă R în cazul a două rezistențe legate în paralel, cu ajutorul relației (2 15) se deduce expresia rezistenței echivalente: , (2 16) Ri+R2 Cînd cele n rezistențe Rf sînt egale, rezultă R= — (2 17) n c) Rezistențe legate mixt Se pot face combinații între rezistențe legate în derivație și rezistențe legate în serie (fig 2-7) CIRCUITE DE CURENT CONTINUU 35 Rezistența echivalentă se calculează în aces caz din aproape în aproape Astfel, in cazul reprezentat în figura 2-7, 7?з și T?4 sînt în paralel Se calculează rezistența lor echivalentă jR;j4, aceasta se adună cu R%, cu care este în serie, obținînd R' ; aceasta este in paralel cu Rt; rezistența echivalentă R" a acestora este în serie cu Rv cu care se adună Rezultă deci: R=ft + l R3+Rt ЛЛі ■ R3+R, 7 LEGEA JOULE-LENZ ENERGIA ELECTRICĂ Cînd printr-o rezistență R trece un curent I, rezistența se încălzește datorită transformării în căldură a energiei electrice W, dată de relația | W = R/2/, (2 18) in care l este timpul cît a trecut curentul prin rezistență în sistemul SI, W se măsoară în jouli (J), R — în ohmi (Q), I — în amperi (A), t — în secunde (s) Această relație exprimă legea Joule—Lenz Pentru a obține energia W în calorii mici (cal), termenul al doilea din relația (2 18) trebuie înmulțit cu echivalentul în calorii al unui joule, adică 0,24 Deci : 0=0,24 7?PZ (2 19) Ținîndu-se seamă de legea lui Ohm expresia (2 18) a energiei electrice absorbite de o rezistență electrică se mai poate scrie: W=RI2t°=UIl = — l (2 20) Plecînd de la relația Țl’ = I77Z și ținîndu-se seama de relația (2 1), dîn care Q = 7/, se deduce : W=D'Q Energia electrică (totală) produsă (debitată) de o sursă cu o forță electromotoare E, într-un timp /, cînd prin sursă trece un curent 7, este : \\'=EU (2 21) Pe baza principiului conservării energiei (energia nu se pierde, nu se creează, ci se transformă), trebuie ca energia produsă de o sursă să fie egală 36 ELECTROTEHNICA GENERALA cu energia absorbită (consumată) de circuit în cazul circuitului din figura 2-1, de exemplu, energia consumată de circuit este energia absorbită de rezistența 2? a circuitului legat la bornele sursei și de rezistența r din interiorul sursei Se poate scrie : ^produs — Wabsorbit (2 22) EIt=RPl +rPt energie energie utilizată energie pierdută, din produsă = în circuitul -j- punct de vedere util, de sursă exterior în interiorul sursei în practică, energia electrică se măsoară cu ajutorul contorului și se exprimă în kilowatt-ore (kWh): 1 kWh=3,6-104 1 electric (2 23) 8 PUTEREA ELECTRICĂ Puterea electrică este energia electrică raportată la timpul în care ea este produsă sau absorbită : «z / P = (2 24) Puterea electrică absorbită de o rezistență R se poate calcula cu una din relațiile : 2? (2 25) dedusă din expresiile (2 18), (2 20) și (2 24) în mod analog, puterea electrică totală produsă de o sursă este : P=EI (2 26) dedusă din relația (2 21) Puterea electrică debitată de o sursă în circuitul legat la bornele ei și absorbită de acest circuit este : P’^UL (2 27) în sistemul SI puterea se măsoară în wați (W) în practică, pentru măsurarea puterii se folosește adesea un multiplu al acestei unități și anume kilowattul (kW) : 1 kW—1 000 W=103 W CIRCUITE DE CURENT CONTINUU 37 Aparatul folosit pentru a măsura puterea electrică se numește wait-metru Aplicație O lampă electrică cu incandescență (bec electric) de 60 \V și 220 V este aprinsă 4 ore pe zi Care este energia consumată în timp de o lună (30 de zile) ? Să se determine curentul care trece prin lampă și valoarea rezistenței electrice a lămpii aprinse Rezolvare Puterea lămpii, conform enunțului problemei, este : P=60 W=0 06 kW Această putere este absorbită’într-o lună timp de: Z=4 h/ziX30 zile=120 b Energia consumat va fi: Г=р/=0,06 kW-120 h=7 2 kWh, sau : J W=7 2 kWh-3,6-I0« -=25,92-10» J kWh Curentul care trece prin lampă se deduce din una din relațiile (2 25): P 60 W /= — =o,272 A U 220 V 1 Rezistenta electrică a lămpii este [relația (2 25)] : Li 2202 60 R 60 0 2722 220 —— =806,6 Q 0,272 Observație Lampa are această rezistență electrică numai la incandescență In stare rece, la lămpile cu filament metalic, rezistența filamentului este mult mai mică (de circa 10 ori) CAPITOLUL IU PILE ACUMULATOARE 1 CURENTUL PRIN ELECTROLIȚI ELECTROLIZA Unele lichide cum sînt acizii, bazele, soluțiile sărurilor, sărurile topite, conduc curentul electric Trecerea curentului prin aceste lichide este însoțită de producerea unor fenomene chimice Aceste corpuri se numesc conductoare de clasa a doua sau electroliți Curentul este trecut prin electroliți cu ajutorul a două piese metalice scufundate în electrolit și denumite electrozi Electrodul legat la polul pozitiv al sursei se numește anod, iar cel legat la polul negativ calod (fig 3-1) La trecerea curentului, în jurul electrozilor apar produși chimici rezultați din descompunerea electrolitului Descompunerea unui electrolit cu ajutorul curentului electric se numește electroliză Electroliza arc numeroase aplicații practice, printre care yalvanosleyia adică acoperirea obiectelor cu un strat subțire de metal pe cale electrolitică (nichelare, galvanizare etc ) In practică, acolo unde există instalații de tracțiune elcctrică^cu troleu, în curent continuu, apar eurenții de dispersie (vagabonzi) care, în loc să circule prin șine, circulă prin, pămînt Ei pol trece prin diferite piese metalice în contact cu pămîntul cum sînt țevile, de apă, de aer comprimat, mantaua de plumb a cablurilor La locurile de pătrundere și de ieșire a curentului în aceste piese metalice — în prezența umezelii — apar fenomene de electroliză, produ-cîndu-se așa-numitacorozitineelectrolitică Prin aceasta metalul se distruge, provocîndu-se uneori grave neajunsuri Anod Catod Fig 3-1 Electroliza РП Е ACUMULATOARE 39 2 PILE ȘI ACUMULATOARE După cum curentul electric produce efecte chimice, tot astfel fenomenele chimice pot produce energie electrică, energia chimică transformîndu-se în energie electrică Acesta este cazul elementelor galvanice, care se împart în două categorii : pile și acumulatoare Pilele electrîee sau elementele galvanice primare sînt construite din doi electrozi (cărbune și im metal, sau două metale diferite), separați prin unul sau doi electroliți Datorită fenomenelor eleetrochimice ce se produc la contactul dintre electrozi și electrolit, apare în pilă o forță electromotoare Dacă circuitul exterior pilei este închis printr-o rezistență (legată la bornele pilei), elec-trolitul intră în reacție chimică cu electrozii și în circuit apare un curent electric Astfel, pe seama energiei chimice, pila produce energie electrică pînă Ia uzarea electrozilor (la construcțiile obișnuite se uzează electrodul negativ) în timpul trecerii curentului pila se poate, polariza, adică, pe unul din electrozi apare un produs chimic rău conducător de electricitate, care face, ca pila să nu mai funcționeze Pentru a înlătura polarizarea pilei, în jurul electrodului respectiv se pune un depolarizanl Depolarizantul este o substanță care intră în reacție chimică cu produsul care cauzează polarizarea pilei Pilele la care electrolitul este lichid se numesc elemente sau pile umede Dacă electrolitul este vîscos ea o pastă, astfel îneît nu curge, pilele se numesc uscate Cea mai utilizată pilă este pila Leclanche Electrozii ei sînt: zincul — la catod (este chiar cutia elementului, de formă cilindrică), și cărbunele — la anod Electrolitul este o soluție de țipirig (clorură de amoniu) Depolarizantul este bioxidul de mangan (piroluzită) amestecat cu grafit și așezat într-un săculeț împrejurul catodului (fig 3-2) Capacitatea constituie o mărime caracteristică la pile (și acumulatoare) Prin capacitatea unei pile (acumulator) se înțelege cantitatea de electricitate care trece prin circuitul exterior legat la bornele pilei (acumulatorului) pînă la epuizarea acesteia, curentul prin circuit și tensiunea la borne răinînînd între anumite limite prescrise Capacitatea unei pile se măsoară în amperore (Ah), 1 Ah =3 600 C Un element Leclanche uscat are următoarele caracteristici : forța electromotoare 1,45 1,5 V; rezistența interioară variază pe măsura uzurii pilei între 0,3 și 5fl, capacitatea (în funcție de tipul elementului) de la 0,25 500 Ah în țara noastră se construiesc atît elemente galvanice umede (pile Le-clanche pentru telecomunicații și laboratoare), cît și elemente uscate (pentru iluminat și telecomunicații) 40 ELECTROTEHNICA GENERALA Elementele galvanice uscate sînt standardizate prin STAS 808-71 Acumulatoarele electrice (sau elemente galvanice secundare) sînt a-parate care, legate Ia o sursă de energie electrică, înmagazinează energie cu ajutorul unor reacții chimice în această fază se spune că acumulatorul Fig 3-2 Pila Leclanche (secțiune) : 1 — dop ; 2 — bornă pozitivă : 3 — bornă negativa ; 4 — tub de aerisire ; 5 — înveliș izolant exterior (carton) ; 6 — capac de canon : 7 — săculeț de pînză pentru depolarizant ; 8 — perie de sticlă pentru centrare și izolare : 9 — electrod de cărbune (anod) : 10 — depolarizant : 11 — elec-trolit ; 12 — electrod de zinc (catod) „se încarcă" Legate apoi într-un circuit electric, acumulatoarele produc energie electrică (aproape tot atîta cît s-a consumația încărcarea lor) pe baza unor reacții chimice care se produc în sens invers decît la încărcare Se spune că în această fază acumulatorul „se descarcă” Acumulatoarele cele mai folosite sînt : acumulatorul cu plăci de plumb (acumulatorul acid) și acumulatorul cu fero-nichel (acumulatorul alcalin) Acumulatorul acid (cu plăci de plumb) se compune dintr-un vas de ebonită sau sticlă, denumit bacul acumulatorului, care conține o soluție diluată de acid sulfuric (clectrolitul), în care sînt scufundate cîteva plăci (fig 3-3) Plăcile acumulatorului, unele pozitive și altele negative, sînt formale dintr-un cadru (ramă, sac) de plumb încărcat cu diferite substanțe active (anumiți oxizi de plumb) Plăcile pozitive (anozii), identice între ele, sînt legate la borna pozitivă, iar cele negative (catozii), de asemenea identice, sînt legate la borna negativă Reacția chimică reversibilă care stă Ia baza funcționării acumulatorului este : PbSO4 + 2H2O + PbSO4 Jre -> Pb()2 4- 2II2SO4 4- Pb anod catod ■ CUPLAJUL BOBINELOR Finind seama de relația (5 7) rezultă că inductivitățile bobinelor din figura 5-9 sînt: 2? (5 13) 74 ELECTROTEHNICA GENERALA Relația (5 8) arată valoarea inductivității mutuale|M£a Jcelor două bobine Din relațiile (5 8) și (5 13) rezultă: j М=УЬі*£2- "(5Л4) r Relația (5 14) este valabilă numai dacă întregul flux magnetic produs de bobina 1 trece și prin bobina 2 și dacă întregul flux magnetic produs de bobina 2 trece prin bobina 1, adică nu avem scăpări de flux între două bobine există însă practic scăpări de flux, mai ales dacă bobinele nu au același miez în acest caz, relația (5 14) devine: M=k)/L^L2 în care к este subunitar și se numește coeficient de cuplaj magnetic al celor două bobine CAPITOLUL VI UNITĂȚI DE MĂSURĂ Pentru mărimile electrice și magnetice întîlnite s-au prevăzut unitățile de măsură corespunzătoare Toate aceste unități (în afară de cele pentru саге s-a făcut mențiune contrară), fac parte dintr-un anumit sistem de uni~ tăți, care este legal și obligatoriu în țara noastră* numit sistemul internațional notat prescurtat „SI“ In acest sistem există șase unități de măsură numite fundamentale, din care se deduc celelalte unități, care se numesc unități derivate Cele șase unități de măsură fundamentale din SI sînt: metrul pentru lungime ; kilogramul pentru masă : secunda pentru timp ; amperul pentru intensitatea curentului electric; gradul Kelvin pentru temperatură ; candela pentru intensitatea luminoasă ** Se caută să se aleagă astfel unitățile de măsură, îneît legile științifice să poată fi exprimate prin relații cît mai simple în domeniul mecanicii de exemplu, sînt suficiente, în mod normal, numai unitățile fundamentale referitoare la lungime, masă și timp, împreună cu unitățile derivate corespunzătoare Din această cauză, a fost conceput mai demult, pentru domeniul mecanicii, sistemul MKS Acest sistem are ca unități fundamentale metrul pentru lungime, kilogramul pentru masă și secunda pentru timp Denumirea MKS provine de la inițialele celor trei cuvinte : metru, kilogram, secundă Toate celelalte unități ale acestui sistem derivă din unitățile lui fundamentale De exemplu, viteza se măsoară în metri pe secundă (m/s), volumul se măsoară în metri cubi (m3) etc Din cele arătate rezultă că sistemul MKS este cuprins în SI, care este valabil pentru toate domeniile științifice De asemenea, pentru domeniul electricității și magnetismului se constată că, în mod normal, sînt suficiente patru unități fundamentale (cele * In conformitate cu H C M Nr 550/1961 *® Intensitatea luminoasă este explicată la cap XIX 76 ELECTROTEHNICA GENERALA trei din sistemul MKS și una în plus), cu unitățile derivate, corespunzătoare A patra unitate fundamentală a fost aleasă amperul, pentru intensitatea curentului electric Astfel, pentru domeniile electricității și magnetismului a fost conceput sistemul de unități denumit MKSA, unde litera A corespunde celei de a patra unități fundamentale (amperul) Există două sisteme MKSA în primul, denumit sistemul MKSA raționalizat, permeabilitatea magnetică a vidului este dată de : 4- Wb IO7 A-m ’ în cel de-al doilea, numit sistemul MKSA neralionalizat (sau clasic), permeabilitatea magnetică a vidului este dată de : in 7 Wb р0=ЛО~7 A - ni Sistemul MKSA raționalizat este cuprins în SI, pe cînd sistemul MKSA clasic are o serie de unități derivate necuprinse în SI Sistemul C GS are ca unități de măsură fundamentale: centimetrul pentru lungime, gramul (notat cu g) pentru masă și secunda pentru timp Trecindu-se în domeniul electricității și al magnetismului, pentru a se obține o simplificare, s-a făcut următoarea convenție : permeabilitatea magnetică a vidului, p0 este egală cu un simplu număr și anume 1 Permeabilitatea magnetică u a unui mediu oarecare, de exemplu a oțelului, va fi egală cu alt număr, care, evident, va arăta raportul dintre permeabilitatea magnetică a acestui mediu și aceea a vidului* Sistemul de unități astfel constituit se numește sistemul CGSp0 sau CGS electromagnetic, deoarece are avantajul de a reda sub o formă simplificată relațiile care se referă la fenomenele din electromagnetism Sistemul CGS electromagnetic nu este însă avantajos din punctul de vedere al simplificării relațiilor în domeniu! fenomenelor electrostaticii Din această cauză, pentru relațiile din acest domeniu s-a făcut convenția : permitivitatea vidului s0 (constanta dielectrică), este egală cu 1 (un simplu număr**) Sistemul de unități care utilizează această convenție se numește sistemul C'GSs0 sau CGS electrostatic și are avantajul de a reda sub o formă mai simplificată relațiile care se referă la fenomenele electrostatice în tabela 6-1 se dau valorile permeabilității magnetice a vidului (jr0) și a permitivității vidului (e0) în diversele sisteme de unități menționate în tabela 6-2 se dau cele mai frecvente unități din sistemul internațional SI precum și legătura cu sistemul CGSg0, deoarece aceste sisteme sînt cele mai utilizate * Aceasta este echivalent cu a spune că permeabilitatea magnetică are ca unitate de măsură permeabilitatea magnetică a vidului (po) ** Aceasta este echivalent cu a spune că permitivitatea are ca unitate de măsură permitivitatea vidului (eo) UNITĂȚI DE MĂSURĂ 77 Tabela 6-1 Valorile permeabilităților magnetice și a permitivității vidului Sistemul dc unități SI fMKSA raționalizat^ MKSA clasic CGS ц» clasic Sistemul CGSs, 1 1 1 1 4 • л ■ 9 ■ 109 9-109 9-IO2’ Mo 4 я J 1 1 IO7 IO7 9-IO2’ în afară de unitățile electrice, și magnetice arătate în tabelele de mai înainte pentru sistemele de unități respective, se mai folosesc și o serie de multipli și submultipli zecimali Dintre aceștia, se dau mai departe, cei mai frecvenți: kilovat (kV), 1 kV=l ООО V ; milihenry (mH), 1 niH= 10—3H ; milivolt (mV), 1 mV=10~3 V; microfarad (pF) ІчЕ —10—*’ F; miliampcr (mA), 1 in A=10 3A; kilowat (KW), 1kW=l03W Cînd se introduc astfel de multipli și submultipli în relațiile utilizate, trebuie să se facă transformările numerice necesare, deoarece altfel apar greșeli Aplicația 6-1 O bobină inelară are diametrul mediu al inelului de 20 cm Numărul spirelor este n=400 Intensitatea cîmpului magnetic în interiorul bobinei este #=10 Oe Care este intensitatea curentului electric, măsurată în amperi, ce trece prin înfășurarea bobinei Rezolv are Lungimea cercului mediu al inelului este: /=3,14-0,2=0,628 m Dacă se no cîmpului magne tează cu /, în amperi, intensitatea curentului electric în bobină, intensitatea -tic are valoarea : — I— 400 j д 'т sau Asp/m 1 0,628 Deoarece: 1 Asp/m=4- -10—3 Oe se poate scrie: ^-/•4 10^=18 Oe 0,628 de unde: 1= 18-0,628 =2 25 A 400-4ТѴ-Ю-» 78 ELECTROTEHNICA GENERALA Tabeia 6-2 Unități de măsură SI Mărimea Unitâtmiundamentale Relația de legătură cu sistemul CGSjAj SI Denumirea Simbolul 1 2 3 1 Lungime Masă Timp Intensitatea curentului Temperatură Intensitatea luminoasă Metru Kilogram Secundă Amper Grad Kelvin Candelă m kg s A °K cd 1 m = 100 cm 1 kg = I 000 g La fel ca în SI 1 A = 10-1 CGSpa La fel ca în SI La fel ca în SI Unități mecanice derivate Forță Energie Putere Frecvență Newton Joule Watt Hertz (perioade pe secundă) N J W Hz 1 N = IO5 dyne 1 J = I07 er'gi 1 W = IO7 ergi/s La fel ca în SI Unități electrice derivate Cantitate de electricitate (sarcină electrică) Tensiunea electrică (diferență de potențial) Potențial Forță electromotoare (tensiune electromotoare) Rezistența electrică Capacitate Cîmp electric 1 Coulomb Volt Ohm Farad Volt pe metru C V o F V/m 1 C = 10-1 CGSPo 1 V = 108 CGS-o i n = 109 cgSuq 1 F= 10~9CGSMo 1 V/m = lOOCGSgo Unități magnetice derivate Flux de inducție magnetică Inducție magnetică ntensitatea cîmpului magnetic Inductanță Weber Tesla* Amper pe metru sau Amper-spiră pe metru Henry Wb T A/m sau Asp/m H 1 Wb = 10 Mx (maxwell) 1 T — IO4 Gs (unitate CGSfi0 numită gauss) 1 Asp/m = 4-rtIO— 3Oe (Oersted) 1 H = 109 CGSgo Unități suplimentare Unghi plan Unghi solid Radian S'eradian rad sr La fel ca în SI La fel ca în SI * Se precizează că 1 T=’ CAPITOLUL VII CIRCUITE DE CURENT ALTERNATIV MONOFAZAT In practică, rețelele și instalațiile electrice, care se întîlnesc cel mai frecvent sînt cele de curent alternativ, în special pentru motivul că tensiunea electrică alternativă poate fi destul de ușor mărită sau micșorată după nevoie, astfel cum se va arăta la capitolul XIII Rețelele de curent continuu și instalațiile electrice respective se întîlnesc mai rar în practică, de obicei în industria electrochimică, tracțiunea electrică ș a Pentru motivele arătate, studiul curentului alternativ are o deosebită importanță 1 PRODUCEREA CURENTULUI ALTERNATIV Se consideră în cîrnpul magnetic al unui magnet o spiră care se rotește în jurul axei sale 00' cu viteza unghiulară constantă со* (fig 7-1) Capetele spirei sînt legate la două inele metalice și /2 solidare cu spira și pe care freacă periile conductoare Pt și P% fixe în spațiu Fig 7-1 Spira învîrti-toare în cîmp magnetic Literă mică grecească ce se citește „omega" 80 ELECTROTEHNICA GENERALA în figura 7-2, a s-au reprezentat diversele poziții ale spirei în raport cu liniile de forță ale cîmpului magnetic Spre a se putea deosebi cele două fețe ale planului spirei, acestea s-au desenat prin linii de grosimi diferite în poziția І (fig 7-2, a) spira este presupusă orizontală, fiind străbătută de Fig 7-2 Inducerea curentului alternativ într-o spiră învîrtitoare într-un cîmp magnetic cel mai mare număr de linii de forță, adică fluxul magnetic maxim Pe măsură ce spira se rotește (poziția 2) fluxul magnetic care o străbate scade, iar în poziția 3, fluxul magnetic, prin planul spirei se anulează CIRCUITE DE CURENT ALTERNATIV MONOFAZAT 81 După poziția ■> liniile de forță încep să intre prin cealaltă față a planului S) irei, adică fluxul magnetic a devenit negativ (poziția 4) și scade din ce în ce pînă cînd în poziția 5 devine minim (sau maxim negativ) După poziția 5, fluxul rămîne negativ, dar crește (poziția 6), pentru ca in poziția 7 să se anuleze din nou Apoi liniile de forță își schimbă din nou fața de intrare în planul spirei, adică fluxul redevine pozitiv (poziția S) și crește pînă ajunge din nou maxim în poziția 9, care este identică cu poziția 7 Apoi ciclul se repetă periodic Dacă se notează cu a* unghiul planului spirei dintr-o poziție oarecare cu planul spirei din poziția I — ca în figură — și cu t timpul care a trecut din momentul cînd spira era in poziția 7 și pînă în momentul corespunzător unghiului a, se poate scrie : а ~ыІ unde, timpul t este considerat în secunde, viteza unghiulară ы a spirei in, radiani pe secundă, iar unghiul a, în radiații în poziția 1 a spirei (fig 7-2 a) fluxul magnetic este maxim, iar va-oarea lui (cap IV) este egală cu : Ф«=В-5, (7 1) unde В este valoarea inducției magnetice, iar S suprafața închisă de spiră Formula aceasta a fluxului magnetic este valabilă însă numai dacă liniile magnetice sînt perpendiculare pe planul spirei De cele mai multe ori, în timpul rotației spirei, liniile magnetice nu păstrează această perpendicularitate, astfel incît formula nu mai este valabilă Regula generală, care dă valoarea fluxului magnetic Ф în toate cazurile este următoarea : fluxul magnetic este egal cu produsul dintre inducția magnetică suprafața spirei și cosinusul unghiului pe care-l face direcția liniilor magnetice cu normala {perpendiculara) la planul spirei în figura 7-2 a poziția 2, s-a notat cu N normala la planul spirei Se vede că unghiul pe care-l face această normală cu direcția liniilor magnetice este a în consecință, formula care dă valoarea fluxului magnetic în toate cazurile este : ф = В cosa =Фет»cosa =Фдаг-cos cot (7 2) Variația fluxului magnetic Ф în funcție dc unghiul x~col este reprezentată grafic prin cosinusoida din figura 7-2, b Deoarece fluxul magnetic are o variație cosinusoidalâ (în general se spune sinusoidală, dat fiind că sinusoida este o cosinusoida deplasată cu un unghi а=тг/2), fluxul prin spiră se numește flux magnetic alternativ sinusoidal, sau, pe scurt, flux magnetic alternativ Spira fiind străbătută, de un flux magnetic variabil, in spiră ia naștere o forță electromotoare de inducție e, a cărei valoare este dată de legea inducției electromagnetice; această forță electromotoare eslc de asemenea, variabilă după o lege similară cu aceea a variației fluxului * Literă grecească ce se citește „alfa“ 6 — Electrotehnica generali 82 ELECTROTEHNICA GENEBAbA Legea de variație a forței’electromotoare de inducție este e=Em sinwf, (7 3) în care s-a notat cu Em valoarea maximă a forței electromotoare de inducție, valoare dată de relația : £,„ = оФт Relația (7 3) arată că forța electromotoare e variază sinusoidal în funcție de 7 = t—9), (7 4) în care lm este valoarea maximă a curentului iar 9 defazajul său în urma forței electromotoare Sinusoida curentului este reprezentată în figura 7-2, d (trăsătură plină) deplasată spre dreapta cu unghiul 9 față de sinusoida forței electromotoare e din figura 7-2, c Dacă curentul ar fi fost defazat înaintea forței electromotoare cu unghiul 9, formula lui ar fi fost: i=Im sin( =2ir •[ Pentru frecvența standardizată de 50 Hz pulsația este : ы=2тг •50=314 rad/s O perioadă T se împarte în două semiperioade, corespunzînd fiecare unui unghi z = Prin analogie, valoarea eficace a oricărei mărimi electrice alternative este egală cu valoarea sa maximă divizată prin }r2 De obicei, valorile instantanee ale mărimilor electrice alternative se notează prin litere mici, valorile eficace prin litere mari, iar valorile maxime, prin litere mari urmate de indicele m Ampennetrele și voltmetrele care servesc pentru măsurarea curentului alternativ, respectiv a tensiunii alternative (v cap XD sînt astfel construite, îneît indică valorile eficace în vorbirea curentă, cînd se spune, de exemplu, că o tensiune alternativă are 220 V, se subînțelege valoarea sa eficace 86 ELECTROTEHNICA GENERALA Aplicația 7'1 Se presupune, în figura 7-1, că inducția magnetică a cîmpului B = = 1,5 T, viteza unghiulară a spirei «=314 rad/s, suprafața spirei învîrtitoare 3=40 cm2, rezistenta electrică a spirei /?^=0,5 fi, iar rezistența conductorului care leagă periile Яс=1,5 Q, Se cere fluxul magnetic Ф,« și fluxul eficace prin spiră, forța electromotoare maximă Em Și forța electromotoare eficace E în spiră, intensitatea maximă lm ?i intensitatea eficace I a curentului în circuit, tensiunea maximă Um și tensiunea eficace U între perii, frecvența f și perioada T Rezolvare: Din relațiile arătate mai înainte rezultă: ФСТ=В-3=1,5-0,04=0,06 Wb; Ф=^= —=0,042 Wb У 2 1,41 £,»=« ■ „, =314 - 0,06=18,84 V; £=^-=-lîfâl =13 32 V 7?,4-I?e=J?/=0,5+l,5=2Q lf2 1,41 Im= -^4=9,42 A ; Rt 2 /=-^= —=6,66 A jf2 1,41 Um=/?e-/„,=1,5-9,42 = 14,13 V; U =~= -Ч- !3 —9,99 V 1,41 , « 314 f— —= =a0 Hz ; T=—= 1=0,02 s 2- 2-3 14 f 50 3 EFECTELE CURENTULUI ALTERNATIV Ca și curentul continuu, curentul alternativ, trecînd printr-un conductor, îl încălzește Acesta este efectul termic al curentului alternativ 0 serie de aparate funcționează pe baza acestui efect termic : radiatoare, încălzitoare, fiare de călcat, cuptoare De asemenea, ca și în cazul curentului continuu, dacă se încălzește un fir metalic pînă la incandescență cu curent alternativ, firul devine luminos Pe efectul luminos al curentului alternativ se bazează funcționarea lămpilor electrice Curentul alternativ produce în jurul său un cîmp magnetic alternativ Inducția magnetică a acestui cîmp este și ea alternativă Un electromagnet alimeatat în curent alternativ produce în jurul său un cîmp magnetic alternativ S-a arătat că forța portantă a electromague-tului este proporțională cu pătratul inducției magnetice (B?) în cazul curentului alternativ, deși inducția magnetică își schimbă periodic semnul, pătratul valorii sale rămîne însă mereu pozitiv, astfel îneît forța portantă nu-și schimbă sensul Din această cauză, un electromagnet cu curent alternativ poate atrage piese de oțel CIRCUITE DE CURENT ALTERNATIV MONOFAZAT 87 Din cele de mai înainte, rezultă că și curentul alternativ produce efecte magnetice în miezul de oțel al unei bobine de curent alternativ se produc pierderi prin curenți turbionari și prin fenomenul de histerezis, din cauza variației cîmpului magnetic Ca și curentul continuu, curentul alternativ produce efecte fiziologice, atunci cînd trece prin corpul unei viețuitoare Curentul alternativ, variind periodic ca valoare și ca sens, nu poate fi utilizat la încărcarea acumulatoarelor, în electroliză și, în general, pentru producerea de efecte chimice 4 REPREZENTAREA VECTORIALĂ A MĂRIMILOR ELECTRICE ALTERNATIVE SINUSOIDALE Se presupune că printr-un conductor trece curentul alternativ : i=Imsmut în figura 7-5 se consideră două axe rectangulare xOy și se trasează un vector OA, avînd, la o anumită scară, o lungime egală cu Im Se presupune că vectorul OA se rotește în sens trigonometric în jurul originii O (sen- Fig 7-5 Reprezentarea vectorială cu axe de coordonate sul săgeții trasate întrerupt) cu o viteză unghiulară constantă egală cu pulsația ы a curentului Unghiul format de vectorul OA, după timpul t, cu axa От este : a =at Proiecția vectorului OA=Im pe axa Oy este 7mcosa', 88 ELECTROTEHNICA GENERALA unde a' este unghiul dintre lm și Oy Deoarece unghiul a' este complementar cu a, rezultă : cos 7 ' =sin a în consecință, proiecția vectorului pe axa Oy este : /msin a = l msin al, adică este egală cu valoarea instantanee a curentului alternativ i Deoarece în timpul rotației sale, proiecția vectorului îm pe axa Oy este mereu egală cu valoarea curentului alternativ i, se poate considera ca vectorul 7m reprezintă acest curent Pe această constatare se bazează reprezentarea vectorială a mărimilor electrice alternative Se consideră un alt curent alternativ : '' =1' + și valoarea eficace a curentului I prin inductivitate Fig 7-14 Diagrama vectorială în cazul unui circuit de curent alternativ cu inductivitate Fig 7-15 Variația tensiunii U și a curentului i în cazul unui circuit de curent alternativ cu inductivitate Din relația (7 20) rezultă că o inductanță defazează curentul alternativ care o parcurge cu unghiul -/2 în urma tensiunii la bornele inductivilății în figura 7-14 se arată diagrama vectorială corespunzătoare pentru curent și tensiune, iac în figura 7-15 sinusoidele curentului și tensiunii în cazul inductivității Dacă circuitul de curent alternativ cuprinde numai o capacitate C (fig 7-16) valoarea eficace a curentului este: / = (7 22) iar : cos =—со și deci 9 = ț (7 23) Din relația (7 22) rezultă : U = (7 24) Cco adică : valoarea eficace a tensiunii alternative la bornele unei capacități C este egală cu raportul dintre valoarea I a curentului ce trece prin capacitatea și produsul Ccs unde este pulsația tensiunii Din relația (7 23) rezultă că o capacitate defazează curentul alternativ care o parcurge cu unghiul -/2 in avans față de tensiunea alternativă ta bornele capacității în figura 7-17 se arată reprezentarea vectorială a tensiunii U la bornele unei capacități și a curentului 1 ce o parcurge în figura 7-18 se arată sinusoidele care reprezintă variația valorilor instantanee ale tensiunii U și, respectiv, a curentului i 94 ELECTROTEHNICA GENERALA Cunoscînd diagramele vectoriale pentru cazurile particulare reprezentate în figurile 7-11, 7-14 și 7-17 se poate trasa diagrama vectorială în cazul general cînd în circuit se găsesc legate în serie (fig 7-9) o rezistență R, inducti vitate L și o capacitate C Fig 7-16 Circuit de curent alternativ cu capacitate Fig 17-17 Diagramă vectorială în cazul unui circuit de curent alternativ cu capacitate în figura 7-19 s-a notat cu I valoarea eficace a vectorului reprczen-tînd curentul care parcurge circuitul, iar cu Ur=RI valoarea eficace a vectorului reprezentînd tensiunea la bornele rezistenței (în fază cu curentul 7) cu Uț,=L(i>I s-a notat valoarea vectorului care reprezintă tensiunea la bornele inductivității L (tensiunea care este defazată cu unghiul -/2 înaintea curentului 7); de asemenea , s-a notat cu Uq — UCca valoarea eficace a vectorului care reprezintă tensiunea la bornele capacității (tensiune defazată cu unghiul k/2 în urma curentului Ii Fîgl 7-18 Variația tensiunii U și a curentului £ în cazul unui circuit de curent alternativ cu capacitate Fig 7-19 Diagrama vectorială pentru un circuit de curent alternativ cu rezistentă, inductivitate și capacitate în serie Compunînd vectorii care reprezintă tensiunile Ujj, C7/, și Uc se obține tensiunea totală U la bornele circuitului Vectorii Uд și Uc găsindu-se pe aceeași direcție, vectorul rezultant respectiv are valoarea UR—Uc, după cum reiese din figură Compunînd acest vector U'l—Uc cu vectorul Ur, se obține vectorul U, care reprezintă tensiunea la bornele circuitului Triunghiul dreptunghi ABC se numește triunghiul tensiunilor Din acest triunghi rezultă relațiile (7 11) și (7 15) CIRCUITE DE CURENT ALTERNATIV ; MONOFAZAT 95' Aplicația 7-2 Intr-un circuit se leagă în serie un încălzitor cu rezistența #=400 Q, o bobină avînd o inductivitate L=1 H și o rezistentă neglijabilă și un condensator cu o capacitate C=100 uF Acest circuit este alimentat de la o sursă de curent alternativ, care menține la bornele circuitului o tensiune eficace 77=380 V cu o frecvență f=50 Hz Care este valoarea eficace I a curentului din circuit și care este cosinusul unghiului de defazaj ® înfre-cureht și'tensiune ?' Rezolvare: Valoarea pulsației este: o = 2^-f = 2-3'14-50 = 314 rad/s Valoarea eficace a curentului este: 380 106 A 1 ’ 14— Ю0-314 ) —^=0,78 A 490 400 400 n „n = — = 0,82 f i 106 f 490 1 4002T 1 -314 — - I 100-314 7 CIRCUIT DE CURENT ALTERNATIV CU REZISTENȚĂ, INDUCTIVITATE ȘI CAPACITATE ÎN PARALEL în figura 7-20 se arată un circuit care cuprinde : o rezistență’R, o induc-tivitate L și un condesator de capacitate C, legate în paralel O sursă de' curent alternativ cu pulsația w produce la bornele acestui circuit o tensiune alternativă U de pulsație w Pentru a afla valoarea eficace I a curentului produs de sursă, se trasează diagrama vectorială din figura 7-21, Iuîndu-se ca origine, de fază vectorul tensiunii U Curentul care trece prin rezistență este dat de : Ir — и —9 R și este reprezentat de un vector în fazălcu U, după cum se vede și pe figură Curentul care trece prin inductivitate este dat de : ELECTROTEHNICA GENERALA M și este reprezentat de un vector care face unghiul n/2 în urma vectorului Curentul care trece prin capacitate rezultă din : IC = VC 0 7 со înseamnă că iar curentul este defazat în urma tensiunii Dacă : -Сы =2-/=2- *50=314 Deoarece: lc=U-C-& rezultă : “ ІГ Ic 0 6 C= *-*- = -1 -=8,1 •1U-5F=81 u F iU-o 220*314 Puterea reactivă a condensatorului este: (?=(/-/0=220*5,6=1 232 var=l,232 kvar în practică, îmbunătățirea factorului de putere se face de obicei ia consumatorii de puteri mari în sistemele trifazate 10 REZONANȚA ELECTRICĂ In figura 7-26 este reprezentată bobina В cu inductivitate proprie L și rezistența P legată în serie cu un condensator de capacitate C Se aplică la bornele întregului circuit o tensiune alternativă de valoare eficace U și pulsație a curentului, cu Url valoarea eficace a tensiunii Ia bornele bobinei și cu Uc valoarea eficace a tensiunii la bornele condensatorului * în figura 7-27 s-a trasat o diagramă vectorială pentru care s-a luat ca origine de fază vectorul I al curentului Valoarea eficace a curentului este: ы Se notează cu I valoarea eficace U (7 32) 1 i2 £ L 7-26 B obină și condensator în serie rig 7-27 Diagrama vectorială a schemei din figura 7-2 104 ELECTROTEHNICA GENERALA Lungimea vectorului 7 se ia corespunzător scării grafice alese pentru intensitatea curentului Se trasează apoi vectorul Ur~ RI în fază cu 7 și care reprezintă tensiunea la bornele rezistentei R vectorul Ul—L — sau Lv>—7—=0 ( In acest moment, paranteza de ia numitorul expresiei (7 32) se anulează, impedanța circuitului trece printr-un minim, iar curentul 7, printr-un maxim Valoarea acestui maxim este : U /=-• (7-34) Valoarea capacității C, care face să crească la maximum curentul rezulta din relația (7 33) : C= -Ц (7 35) Din relația (7 34) rezultă că în momentul cînd curentul 7 trece prin maxim, valoarea lui depinde numai de tensiunea U și de rezistența /?, ca și cînd n-ar exista inductivitate și capacitate în circuit Valoarea maximă a curentului este cu atît mai mare, cu cît rezistența 7? a bobinei este mai mică De asemenea, în momentul de maxim al curentului, unghiul de defazaj adică pentru o valoare a inductivității sau a pulsației dată respectiv de : L = —, c — ,,- Deoarece fenomenul de rezonanță descris provoacă supratensiuni, se numește fenomenul de rezonanță a tensiunilor Fenomenul de rezonanță își găsește în practică aplicații utile, în special în radioteh-nică La aparatele de radiorecepție, de exemplu, este necesar să se prindă o undă cu o anumită pulsație (sau o anumită frecvență f) datorită unui anumit post de radioemițător Se aranjează atunci astfel parametrii din circuitele aparatului de recepție, încît să se producă condiția de rezonanță pentru pulsația respectivă Fenomenul de rezonanță poate avea însă și efecte dăunătoare Se presupune, dc exemplu, un cablu alimentat de la o mașina generatoare de curent alternativ Această mașină se comportă in circuit ca o bobină cu o anumită inductivitate Cablul introduce în circuit, pe lingă o rezistență /? și o capacitate importantă C Capacitatea se datorește conductoarelor cablului, care se comportă ca armăturile unui condensator Deoarece distanța dintre conductoare este mică, capacitatea condensatorului poate atinge valori care să conducă la îndeplinirea condiției de rezonanță Supratensiunile care iau naștere în cazul rezonanței pot provoca distrugeri în circuit mai ales prin străpungerea izolației cablului, din cauza depășirii rigidității dielectrice Din această cauză trebuie să se aleaga astfel parametrii circuitului încît să se găsească cît mai departe de condiția de rezonanță Uneori rezonanța este folosită tocmai pentru încercarea rigidității dielectrice a izolanților Aplicația 7-6 La bornele unui circuit asemănător celui reprezentat in figura 7-2 avînd o rezistență Q, o inductivitate L— 0,4 H și o capacitate C=50 [J F se aplică o tensiune alternativă cu o valoare eficace (/=100 V Se cere: a) să se determine frecvența î a tensiunii U pentru cazul rezonanței ; b) în cazul rezonanței să se determine valoarea eficace’/ a curentului; c) în cazul rezonanței să se determine valoarea rezistenței R, pentru ca tensiunea L'z ia bornele inductivității să fie de 10 ori mai mare ca tensiunea U la bornele circuitului Rezolvare Pulsația la care este satisfăcută condiția de rezonanță este: co = -y—= = - —223 rad/s, YLC f0 4-50-10 6 Frecvența corespunzătoare este : ' 2- 6 28 223 =35 5 Hz 106 ELECTROTEHNICA GENERALA Valoarea eficace a curentului în cazul rezonantei este: U 100 ^=*-^=12,5 A R 8 Presupunînd că R poate varia, în cazul rezonanței trebuie să existe următoarea relație: t/r=10 U UL Lui tf ^=10 R U U Se deduce: R=^ 10 0,4 -223 10 8,9 Q CAPITOLUL VIII CIRCUITE UE CURENT ALTERNATIV POLIFAZAT Pînă acum s-a considerat o sursă de energie electrică cu o singură forță electromotoare alternativă, care poate produce un curent alternativ Această forță electromotoare se numește monofazată, iar curentul alternativ produs se numește și el monofazat Tensiunea ia bornele unei astfel de surse este o tensiune monofazată, sursa însăși numindu-se, de asemenea, monofazată Intre o sursă monofazată și receptoarele de energie electrică sînt necesare două conductoare Există însă și surse cu mai multe forțe electromotoare produse în înfășurări realizate în anumite condiții Forțele electromotoare, tensiunile la bornele surselor, ca și sursele se’n urnesc în acest caz polifazale, adică’cu mai multe faze înfășurările în care se produc forțele electromotoare se numesc și înfășurări de fază Sursele care se întîlnesc curent în practică (generatoarele electrice) au trei forțe'electromotoare alternative, numite trifazate Aceste surse/ca și tensiunile la borne, sînt trifazate, iar curenții produși sînt trifazați între o sursă trifazată și receptoarele de energie electrică sînt necesare mai’mult dccît două conductoare, după cum se va arăta la paragraful 2 în continuare, se explică principiul producerii a trei forțe electromotoare trifazate șî a curenților respectivi 1 PRODUCEREA CURENȚILOR TRIFAZAȚI în figura 8-1 sînt reprezentate trei spire identice 1—1', 2—2', și 3—3' într-un cîmp de inducție magnetică B Spirele lac între ele unghiuri de cîte 120° (sau 2-/3) și sînt separate (izolate) electric una față de alta Se presupune că aceste spire se rotesc în sensul săgeții cu o viteză ungb iulară constantă 108 ELECTROTEHNICA GENERALA apar trai tensiuni trifazate CIRCUITE DE CURENT ALTERNATIV POLIP AZAT Щ 3 RELAȚII ÎNTRE TENSIUNI ȘI CURENȚI ÎN CAZUL LEGĂRII ÎN TRIUNGHI ȘI AL LEGĂRII ÎN STEA Legarea in triunghi în figura 8-9 s-a considerat din nou un generator cu fazele legate în triunghi S-au notat cu Vp V2 Și V3 valorile eficace ale tensiunilor la bornele bobinajelor în care se produc forțe electromotoare, cu Uj U2 și U-з, valorile eficace ale tensiunilor dintre conductoarele de linie, cu Jx, J2 și J3, valorile eficace ale curenților în cele trei bobinaje și cu 7X, /2 și /3, valorile eficace ale curenților în conductoarele de linie Tensiunile V1; V2 și V3 se numesc tensiuni simple sau pe fază Tensiunile Up U2 și U3 se numesc tensiuni de linie Din figură rezultă că tensiunile de linie sînt egale cu tensiunile pe fază Clirenfii Jț, J2 și J3 se numesc curenți simpli sau pe fază Curenții 7X, I2 și 73 se numesc curenți de linie Pentru a vedea care este relația dintre valoarea unui curent de linie I și aceea a unui curent de fază J, se observă că în figura 8-9 un curent oarecare de linie, de exemplu 72, rezultă din diferența dintre doi curenți pe fază, și anume J3 și Jt în figura 8-10 se face diferența vectorială între J3 și Ă pentru a se obține /2 în acest scop, se compune J3 cu un vector egal și de sens contrar cu Д din figura 8-10 rezultă : 72=J3 cos SO’-j-Ji cosȚ30°> Fig 8-9 Curenții și tensiunile la legarea în triunghi Fig 8-10 Reprezentarea unui curent de linie și a curenților pe fază la legarea în triunghi Deoarece ca valoare : J1 =J 2—Jz—J, І^І2=Із^І, unde prin J și I s-au notat valorile comune respective, se poate scrie : 7=2 J cos 30° 112 ELECTROTEHNICA GENERALA Dar cos 30°=]^, astfel îneît : 2 în consecință, Ia legarea in triunghi, valoarea eficace a tensiunii dintre conductoarele de linie este egală cu valoarea eficace a tensiunii pe fază, iar valoarea eficace a curentului din conductoarele de linie este egală cu valoarea eficace a curentului pe fază multiplicată cu |/3, conform relației de mai înainte Fig 8-11 Curenții și tensiunile la legarea în stea Aceasta se poate scrie pe scurt astfel: U=V și 7=УЗ J (8 5) Legarea în stea în figura 8-11 s-au reprezentat cele trei bobinaje legate în stea Curenții JA, J2 și J3 sînt curenți pe fază, iar curenții 12 Și h sînt curenții de linie Tensiunile L’]: ('«și U2 sînt tensiunile de linie sau între faze, iar V\, V-> si V3 sînt tensiunile, pe fază Din figură rezultă că intensitatea curenților de linie este egală cu intensitatea curenților pe fază După cum s-a demonstrat la legarea în triunghi pentru curenți, se poate demonstra la legarea în stea pentru tensiuni: U=]l 3 V în consecință, la legarea in stea, valoarea eficace a curentului de linie este egală cu valoarea eficace a curentului pe fază, iar valoarea eficace a tensiunii între conductoarele de linie este egală cu valoarea eficace a tensiunii pe fază multiplicată cu ]ЛЗ, conform relației de mai înainte Aceasta se poate scrie, pe scurt astfel : f=Ji'și;C7=j/3 V (8 6) în cazul legării în stea dacă se aplică prima lege a lui Kirchhoff valorilor instantanee ale curenților din conductoarele legate la punctul neutru, se găsește că suma celor trei curenți din conductoarele de fază sau active (numite astfel spre a le deosebi de conductorul neutru) este egală cu curentul din conductorul neutru S-a arătat însă că suma a trei curenți trifazați simetrici CIRCUITE DE CURENT ALTERNATIV MONOFAZAT 113 este nulă In consecință, și curentul din conductorul neutru trebuie să fie nul Pentru ca să existe o astfel de încărcare cu curenți trifazați simetrici, trebuie ca receptoarele de energie electrică să absoarbă curenți absolut identici pe toate cele trei conductoare de fază în caz contrar, suma lor nu mai este nulă și, în consecință, prin conductorul neutru va trece un curent, ceea ce justifică existența acestui conductor într-un asemenea caz 4 LEGAREA LA REȚEA A RECEPTOARELOR TRIFAZATE ÎN STEA ȘI ÎN TRIUNGHI Dacă fazele generatorului S care alimentează rețeaua sînt legate in triunghi, receptoarele R pot fi montate fie în triunghi, fie în stea (fig 8-12) Aceste receptoare trebuie însă să încarce, simetric rețeaua trifazată (astfel de receptoare sînt, de exemplu, motoarele trifazate) Cînd fazele generatorului sînt legate în stea cu conductor neutru, receptoarele pot fi montate la rețea fie în triunghi, fie în stea cu legare la neutru, după cum se arată în figura 8-13 Dacă receptoarele sînt legate în triunghi ele trebuie să fie simetric încărcate în cazul unei rețele alimentate de un generator în stea fără neutru (caz mai rar), receptoarele se pot lega ca și în cazul rețelei legate în triunghi (fig 8-12) Fig 8-12 Legarea receptoarelor la o rețea alimentată de un generator cu fazele legate în triunghi Fig 8-13 Legarea receptoarelor la o rețea alimentată de un generator cu fazele legate în stea cu fir neutru în general, rețelele trifazate destinate a alimenta simultan lămpi electrice și motoare electrice nu se pot încărca simetric Motoarele electrice trifazate încarcă în mod simetric rețeaua, în timp ce lămpile electrice nu pot realiza o asemenea încărcare, deoarece sarcina corespunzătoare iluminatului depinde de numărul și puterea lămpilor aprinse Ia un moment dat Din această cauză, astfel de rețele trebuie*să aibă j generat oarele cu fazele legate în stea cu conductor neutru $ — Electrotehnica generală 114 ELECTROTEHNICA GENERALA în figura 8-14 este reprezentată o rețea trifazată cu fir neutru, avînd ca receptoare o serie de motoare trifazate (receptoare simetrice) șijo serie de lămpi I, (receptoare monofazate care încarcă nesimetric rețeaua) Fig 8-14 Legarea receptoarelor la o rețea în stea nesimetricâ 5 PUTEREA SI ENERGIA ELECTRICĂ ÎN CAZUL REȚELELOR TRIFAZATE SIMETRICE Dacă se consideră o rețea legată în triunghi, ca în figura 8-9, puterea pentruj fiecare bobinaj de fază este : Pj — VJ cos )2 K42—(0,03-2tv-50)- 9,85 Factorul de putere pentru un receptor este: R R 4 4 COS » = — =,, = rr- — — = 0,4 ' Z Y У42+(0,03-2тг-50)2 9,85 Puterea activă absorbită de cele trei receptoare este: Р=КЗУ/cosș = I,73-380-21,6-0,4=5 680 W=5,680 kW 6 SISTEME BIFAZATE Dacă în figura 8-1 s-ar presupune că în loc de trei spire ar exista numai două spire învîrtitoare cu viteza unghiulară o, unghiul dintre spire fiind de 90°, se vor obține două forțe electromotoare, date de relațiile: e:=EK sin t e2=Em sin și care constituie un sistem de două forțe electromotoare bifazate Aceste forțe electromotoare pot produce în circuitele respective, un sistem de doi curenți bifazați: tx = Zm Sin tot—'?) іг=1т Sin l l) Dintre ele fac parte metalele și aliajele neferoase (cupru, alamă, aluminiu etc ) >i anumite metale și aliaje feroase obținute în mod special Materialele nemagnetice se folosesc la construcția aparatelor electrice dc măsurat, la carcasele de busole, la buloane și părți de carcasă ale mașinilor electrice, la sîrma de bobinaj pentru rotoarele mașinilor electrice, la piesele pentru elcctromagneți, la suporturile de magneți etc Materialele feromagnetice sau „magnetice" au și proprietăți magnetice deosebite : au permeabilitatea variabilă cu intensitatea cîmpului magnetic : introduse într-un cîmp magnetic, ele sînt supuse unor forțe, electromagnetice și exercită, la rîndul lor, influență asupra acestui cîmp ; produc în interiorul lor inducții mari cînd sint așezate în cimpuri magnetice și deformează liniile dc forță ale acestor cîmpuri ; prezintă pierderi magnetice la variația ciclică a cîmpului magnetic în care sînt așezate Materialele magnetice sînt folosite în electrotehnică la circuitele magnetice ale mașinilor, transformatoarelor și aparatelor electrice, precum și pentru magneții permanenți 132 ELECTROTEHNICA GENERALA 2 MATERIALE CONDUCTOARE Conductoarele electrice pot fi corpuri solide, lichide și, în anumite condiții (de exemplu, la intensități mari ale cîmpului electric), gaze și vapori Din punctul dc vedere al rezistivității, materialele conductoare se pot împărți în : a) materiale cu conductivitate mare, întrebuințate pentru conductoare electrice, cabluri, circuitele electrice ale mașinilor, transformatoarelor și aparatelor electrice etc b) materiale de mare rezistivitate, întrebuințate pentru reostate, aparate electrice de încălzit, lămpi cu incandescență etc a Materiale cu conductivitate mare Cuprul Avînd o conductivitate electrică mare (după argint, cuprul este metalul cu cea mai mică rezistivitate), o rezistență mecanică suficient de mare pentru utilizări uzuale în electrotehnică, o rezistență la coroziune satisfăcătoare (chiar în privința oxidării la temperaturi ridicate), o maleabilitate și plasticitate care îl fac să se prelucreze ușor și posibilitatea de a se suda și lipi ușor, cuprul are o largă întrebuințare în electrotehnică Din cupru se fac înfășurările mașinilor, transformatoarelor și aparatelor electrice în general, precum și conductoarele aeriene ale liniilor de transmisie și distribuție de energie electrică, ale cablurilor subterane și ale instalațiilor electrice interioare Fiind însă un material deficitar (se găsește în scoarța pămîntului în proporție de circa 0,01% pînă Ia 3 km adîncime), el se înlocuiește ori de cîte ori este posibil în general, în electrotehnică se folosește cuprul electrolitic CuE (STAS 642-71), care arc un conținut de 99,95% Cu precum și Cu 9, cu un conținut de 99,9% Cu Cuprul electrolitic are o culoare caracteristică roșiatică, greutatea specifică 8,9 kg/dm3, rezistivitatea p =1,748-IO-2 Q mm2/m și coeficientul de variație a rezistivității cu temperatura a=0,00393/°C După tratamentul termic aplicat, cuprul se prezintă sub două forme : cupru tare și cupru moale Cuprul tare, avînd o rezistență mecanică mare, duritate și rezistență la uzură, se folosește la fabricarea conductoarelor neizolate pentru liniile aeriene de transport al energiei electrice, a unor contacte electrice, la fabricarea barelor pentru instalații de distribuție și a barelor pentru colectoarele mașinilor electrice etc MATERIALE ELECTROTEHNICE 133 Cuprul moale, avînd flexibilitate și maleabilitete mare, dar o rezistentă de rupere mai mică, se folosește la fabricarea conductoarelor izolate pentru cabluri electrice, a conductoarelor pentru bobinaje etc Aliajele cuprului Pentru a îmbunătăți proprietățile mecanice ale cuprului, care, la unele utilizări, nu sînt satisfăcătoare, se combină cuprul cu alte metale, astfel încft aliajul obținut să aibă o rezistență mecanică corespunzătoare fără ca conductivitatea să scadă prea mult față de conductivitatea normală a cuprului Bronzul este un aliaj de cupru cu unul sau mai multe metale (Sn, Al, Mg, Cd, Si, P etc ), în scopul obținerii unui metal mai dur, mai rezistent și mai fuzibil La bronzul cu Cd, de exemplu, rezistența de rupere este circa de două ori mai mare ca aceea a cuprului ecruisat, fără ca conductivitatea să scadă prea mult Bronzul cu Si are o mare rezistență mecanică, în schimb conductivitatea scade mult Bronzurile se folosesc în construcția mașinilor și aparatelor electrice, precum și Ia confecționarea diferitelor piese, cum sînt clemele pentru conductoare, clemele de legătură, clemele de susținere, lamelele colectoare, armăturile, cuțitele de contact, contactele arcurilor etc Alama este un aliaj de cupru cu zinc, în care zincul nu poate depăși 46% (STAS 95-67) După compoziție, alama are rezistivitatea cuprinsă, la 20cC între 5 și 7,1 -10—2 Q mm2/m Ea șe folosește la confecționarea pieselor conductoare de curent, acolo unde densitatea curentului nu este mare, de exemplu : cleme de derivație, socluri, patroane fuzibile, borne pentru tablouri de distribuție, piese de contact, dulii pentru lămpi, prize și fișe de curent etc Aluminiul Are o conductivitate mai mare decît a tuturor metalelor afară de Ag și Cu (62% din conductivitatea cuprului), o greutate specifică foarte mică (din această cauză, Al are pe unitatea de greutate o conductivitate de două ori mai mare decît cuprul) și o rezistență la coroziune bună Datorită acestor proprietăți, aluminiul este mult întrebuințat în industria electrotehnică Aluminiul are o culoarea albă-argintie, care cu timpul devine albăstruie, din cauza oxidării la suprafață, o greutate specifică de 2,7 kg/dm3, o rezisti-vitate, la 20°C, de 2,941 -IO-2 Q mm2/m și un coeficient de variație a rezis-tivității cu temperatura de 0,004/°C în prezența aerului, aluminiul se acoperă cu un strat protector de oxid, care îl protejează contra coroziunii, îngreuind în schimb, mult sudarea și lipirea lui EI se poate totuși lipi utilizînd anumite paste de lipit speciale în atmosferă umedă și în contact cu cuprul, aluminiul este repede distrus prin coroziune electrochimică, regiunea de contact fiind în aceste condiții o pilă galvanică locală cu o f e m de valoare destul de mare Din această 134 ELECTROTEHNICA GENERA Г Д cauza, locurile de contact între aluminiu și cupru se protejează împotriva umezelii prin acoperire cu lacuri sau vopsele speciale Aluminiul are un coeficient de contracție la turnare pronunțat, care produce sufluri și retrageri și impune ca în general să se toarne sub presiune Aluminiul se întrebuințează Ia fabricarea benzilor pentru condensatoare cu hîrtie (electrozi) și a electrozilor de condensatoare electrolitice, a coliviilor, la motoarele asincrone în scurtcircuit (aluminiu turnat prin injectare sub presiune), a conductoarelor liniilor aeriene și subterane de transport de energie electrică, a conductoarelor pentru bobinaj, pentru instalațiile electrice interioare etc Faptul că la aceeași lungime și rezistență secțiunea cablurilor dc Al este dc circa 1,6 ori mai mare ca aceea a cablurilor dc Cu reprezintă un dezavantaj în special în cazul cablurilor subterane, scumpind izolația cablului și instalația în general Aliajele aluminiului Pentru obținerea unor proprietăți mecanice superioare, aluminiul se aliază cu Mg, Si, Fe sau Cu Cel mai utilizat aliaj al aluminiului este aldrey-ul, care conține următoarele adaosuri : 0,3—0,5% Mg, 0,4—0,7% Si și 0,2—0,3% Fe El se folosește la confecționarea, prin trefilare, a conductoarelor pentru liniile aeriene Un alt aliaj al aluminiului, utilizat în special la înfășurările, turboagre-gatelor de puteri foarte mari, este condal-ul, care conține mici procente de Fe, Mg, și Si Greutatea specifică redusă a acestui aliaj, conductivitatea sa ridicată, rezistența la forțele mecanice care apar la viteze mari au permis mărirea puterii turbogeneratoarelor (peste 200 MVA) Oțelul t" Avîndjun preț mult mai scăzut decît cuprul și aluminiul, o mare^rezis-tență mecanică și putînd fi laminat în profile foarte variate, oțelul se utilizează în electrotehnică pentru liniile dc telecomunicații și de distribuție de energie electrică pentru puteri mici, pentru șinele dc tramvai, căi ferate electrice și metrou, pentru miezurile (inimile) cablurilor electrice etc Oțelul folosit în electrotehnică (cu un conținut dc 0,10—0,15% C) are densitatea de 7,8 kg/dm3, conductivitatea de 7—«8 ori maî mică decît cuprul și rezistența de rupere dc 70—75 kgf/mm2 Deoarece nu rezistă la coroziune, ruginind chiar la temperatura normală oțelul folosit pentru conducerea curentului se protejează acope'rin-du-se cu un strat protector, dc obicei de zinc în curent alternativ, la frecvențe ridicate, efectul pelicular se face puternic simțit De aceea, in telecomunicații se utilizează conductoare bimeta-lice, cu inimă de oțel și înveliș de cupru, la care curentul' circulă prin stratul superficial de cupru, restul secțiunii rămînînd practic neutilizată Conductoare bimetalice, de data aceasta sub formă de funie, pot fi indicate și pentru, liniile de transport de energie electrică la 50 Hz in cazul, cînd conductoarele MATERIALS ELECTROTEHNICE 135 de cupru, calculate din punct de vedere electric, au o secțiune mai mică decît aceea necesară rezistenței mecanice Valoarea mare a rezistenței mecanice a acestui ednductbr permite reducerea numărului de stîlpi ai liniei, în comparație cu o linie' cu cpnductdare dc cupru, deci duce la ieftinirea liniei Eonta у : p- Fierul cu un procent mare de carbon (1,1—4,5% C) dă fonta, care se utilizează la executarea rezistențelor pentru reostatele de pornire și reglare, precum și la fabricarea unor rezistențe dc încălzire electrică pentru temperaturi pînă la 300—5(КГС Din fontă sînt realizate în general și carcasele mașinilor electrice Zincul în electrotehnică sc'- folosește zincul cu greutatea specifică 7,14 kg/dm3, reziști vita tea la -20QC de 5,92,10~2 D mm2/m și rezistența Ia tracțiune de 11,2—13,3 kgf/mm2 El sc utilizează la confecționarea electrozilor pentru elemente galvanice, a lamelelor fuzibile pentru siguranțe și pentru protejarea unor suprafețe împotriva coroziunii (în atmosferă normală, zincul se acoperă cu un strat protector de oxid) Argintul ■ Are o culoare albă, cu luciu metalic, greutate specifică 10,5 kg/dm3 și cea mai mare conductivitate electrică dintre toate metalele |p = 1,6-10-2D1 • ț ra / Este / rezistent la oxidare la temperatura normală Se utilizează71a executarea contactelor, pentru armăturile condensatoarelor ceramice și cu mică, pentru conductoare folosite în înaltă frecvență, fire de suspensie pentru aparatele de măsurat etc Platina Are o culoare albă-ccnușie, o greutate specifică mare (21,45 kg/dm3), rezistivitatea la 20cC de 10,30-IO-2 rezistă la orice fel de coroziune Bl și se prelucrează foarte bine, putîndu-se trage in fire extrem de subțiri (pînă la 0,001 mm) ■ • Se întrebuințează la confecționarea contactelor electrice pentru aparate de precizie (de obicei aliată cu iridiul, platina singură fiind prea moale), pentru elementele de încălzire, cupluri termoelectrice (de ex termocuplul Pi—Pt—Rh folosit pentru măsurarea temperaturii pînă Ia 1 600°C), siguranțe fuzibile în vid etc 136 ELECTROTEHNICA GENERALA Wolframul Wolframul sau tungstenul este metalul cu cea mai ridicată temperatură de topire (3 370°C) Putîndu-se trefila în fire foarte subțiri (pîuă la 0,01 mm 0) se utilizează la fabricarea filamentelor lămpilor electrice cu incandescență, a rezistențelor de încălzire pentru cuptoarele electrice, a electrozilor din tuburile electronice, a contactelor de rupere a arcului Ia întrerupătoare pentru curenți de mare intensitate etc Molibdenul Are proprietăți analoge, dar inferioare celor ale wolframului și are aceleași întrebuințări Nichelul Este un metal de culoare albă-ceuușie, cu greutatea specifică de 8,9 kg/dm3 și cu rezistivitatea, la 20°C, de 8,7—9,52-10~2 £2^- Din punct m de vedere magnetic, el face parte din materialele feromagnetice Este rezistent Ia oxidare chiar și la temperaturi ridicate Se întrebuințează în tehnica vidului, ca suport pentru filamentele lămpilor cu incandescență și al diferiților electrozi ai tuburilor electronice, la fabricarea contactelor electrice care funcționează în mediu de hidrocarburi, a rezistențelor de încălzire pînă la 900°C, ca material de protecție pentru piesele din oțel, pentru termocupluri (pur și aliat : Cu, Ni și CrNi), precum și pentru diferite aliaje Plumbul Este un metal de culoare cenușie-albastră, cu greutate specifică 11,34 kg/dm3 și rezistivitatea, la 20°C, de 20,8-IO-2 £2 mm2/m Are o rezistență Ia coroziune foarte bună, chiar și față de unii acizi puternici , (acid sulfuric și clorhidric) Se folosește la executarea învelișurilor (mantalelor) pentru cablurile electrice subterane, pentru plăcile acumulatoarelor cu plumb, plăci de protecție contra razelor Roentgen, pigment roșu pentru vopsele și lacuri uleioase (miniu de plumb) etc Stată ul Staniul sau cositorul este un metal de culoare albă-argintie, cu greutatea specifică de 7,3 kg/dm3, rezistivitatea, la 20°C, de 11 4-10 £2 tnm2/m și temperatura de topire foarte coborîtă (232°C) Se utilizează la acoperirea (cositorirea) unor metale pentru a le apăra contra coroziunii (staniul nu se oxidează la temperatura normală) și pentru diferite aliaje de lipire MATERIALE ELECTROTEHNICE 137 Met cui ul Este singurul metal lichid la temperatura obișnuită ; are un aspect alb-argintiu, greutatea specifică 13,55 kg/dm3 și rezistivitatea, la 20°C, de $5,8 40—2 £1 mn^/m Este foarte toxic și se oxidează ușor în aer Se folosește pentru construcția lămpilor cu vapori de mercur, pentru contacte în relee și alte aparate, pentru electrozi de mercur, pentru redresoare cu baie de mercur etc b Alateriale de mare rezistivitate Materialele de rezistivitate mare sînt diverse aliaje ale metalelor greu fuzibile (Cu, Ni, Mu, Cr, Fe) care se pot clasifica după utilizare, în : 1) aliaje pentru construcția aparatelor electrice de măsurat, a rezistențelor etalon și de precizie; 2) aliaje pentru reostate ; 3) aliaje pentru aparate de încălzire electrică, industriale și casnice Aceste aliaje au un coeficient mic de variație a rezistivității cu temperatura, o rezistență electrică mare la temperatura de funcționare (200—250°C pentru aliaje din categoria 2 și 1 000—1 500cC pentru aliajele din categoria 3) și o bună rezistență Ia coroziune (mai mare decît a elementelor componente) Manganina este un aliaj care conține în general 86% Cu, 12% Mn și 2% Ni, de culoare roșiatică-cafenie, avînd rezistivitatea de 43 40—2 Q 111 ni m și un coeficient foarte mic dc variație a rezistivității cu temperatura (5—10) 40~e/°C Manganina face parte din prima categorie de materiale de mare rezistivitate, folosindu-se pentru fabricarea dc rezistențe adiționale și șun-turi, pentru rezistențe etalon și rezistențe de precizie etc Constantanul este un aliaj care conține 60% Cu și 40% Ni, cu rezistivitatea 50 40—2 Q-m‘n-și un coeficient foarte mic de variație a rezistivității m cu temperatura (practic zero), de unde și denumirea sa încălzit pentru scurt timp (3 s) la o temperatură de 900е C și răcit în aer, se acoperă cu o peliculă dc oxid izolantă Face parte din a doua categorie de materiale de mare rezistivitate, folosindu-se pentru construcția reostatelor pentru tensiuni mici (sîrma se poate înfășură spiră lîngă spiră, fiind izolată numai de către propria sa peliculă de oxid) Nichelina este un aliaj cu 25—35% Ni, 2—3% Mnși67% Cu, cu rezistivitatea de 0,4 Q mm2/m cu coeficient de variație a rezistivității cu temperatura de 20-10—3/®C Este mai ieftină decît constantantul și face parte din a doua categorie de materiale de mare rezistivitate, fiind folosită pentru fabricarea reostatelor de pornire și reglare Cromnichelul este un aliaj cu 18—21% Cr și 79—80% Ni eu rezistivitatea, la 20°C, de 1,05 £1 mm2/m și un coeficient de variație a reziști- 338 ELECTROTEHNICA GENERATA Fig 10-1 Conducte electrice de cupru : a — învelite, rezistente la Intemperii ; o — cu izolație de cauciuc : c cordon cu izolație de cauciuc : â — x'ezisțenle la intemperii, cu izolație de cauciuc : e — pentru corpuri de iluminat : f — pentru suspendarea corpurilor de iluminat : g cordoane MCU, MCUT, MCM și MCMT r h — conducte de sonerie cu izolație de bumbac : l — idem, cu Izolație de cauciuc : j — cordon plat cu izolație de cauciuc vității cu temperatura de 14,5•10~s/-°C 'Poate rezista la temperaturi delu cru de 1 150°C, din care cauză este mult folosit sub diverse forme și compoziții, pentru fabricarea ' elementelor încălzitoare, făcînd parte din â treia categorie de materiale de mare rezistivitate - ; Tot iii această categorie se încadrează si fecralul (15% Cr, 5%-Al, S0% Fe)/«zn/7ieZuZ(21% Cr, 5% Al 3 8% Со, 70% Fe) si cromului (64% Fc 30%Cr 4,5% Al și 1 5% C 51n Si) c Conductoare electrice ' Conductoarele de bobinaj (STAS 6163-68 și 5924-70) se execută din cupru sau aluminiu și se deosebesc după forma și dimensiunile secțiunii transversale, precum și după tipul izolației Secțiunile pot fi rotunde sau dreptunghiulare și se determină fără să se țină seama de grosimea izolației Conductoarele dreptunghiulare asigură o umplere mai bună la înfășurare decît cele rotunde Izolația conductoarelor de bobinaj se fabrică fie din materiale fibroase (hîrtie bumbac, mătase, azbest sau sticlă), fie dintr-un strat de lac electro-izolant (email) care se aplică direct pe suprafața cup rului Conductoarele pentru linii electrice sînt acelea folosite în instalațiile electrice de utilizare și se fabrică din cupru, aluminiu și uneori din oțel în funcție, de condițiile, de exploatare, tipurile principale alo acestor conductoare sînt: — conductoare electrice neizolate (STAS 3032-69 STAS 684-68 și STAS 3 000-69) care se folosesc în general la liniile aeriene de energie electrică și de telecomunicații: se execută din cupru, aluminiu și oțel-aluminiu, unifilar sau multifilar (funii); — conductoare electrice izolate (fig 10-1) și anume : conducte de cupru sau aluminiu cu izolație de policlorură de vinii (STAS 6 865-70), în execuție unifilară sau multifilară; conducte de aluminiu cu izolație de cauciuc (STAS 5 699-67); conducte izolate pentru telecomunicații (STAS 4 263-68); cordoane de policlorură dc vinii pentru apa MATEKIALE ELECTROTEHNICE w rate electrice de uz casnic sau scopuri similare (STAS 7 350-71) ; șnururi și cordoane electrice pentru utilizări casnice și semiindustriale (STAS 4 937-66); conducte de cupru pentru suspendarea corpurilor de iluminat conductoare de sonerie din sîrmă de cupru izolate cu bumbac etc — conducte de cupru armate (STAS 5 577-63) care se folosesc numai la instalațiile electrice fixe, unde se pot produce loviri ale conductei (macarale electrice, poduri rulante etc ) Ele se execută din cupru acoperit cu o izolație din bumbac cauciucat peste care se pune o împletitură din fire textile impregnate cu un amestec bituminos, acoperindu-se Ia exterior printr-un înveliș din fire dc oțel zincat d Cabluri electrice Cablurile electrice de forță sînt conductoare izolate compuse din unul sau mai multe, fibre flexibile înzestrate cu învelișuri de protecție care apără conductorul și izolația împotriva acțiunii umezelii, deteriorărilor mecanice etc Ele se folosesc la transportul energiei electrice prin linii subterane sau submarine Fig 10-2 Cabluri cu izolație de cauciuc, m manta de plumb : a — cablu CP : t> — cablu CPS : 1 — cupru : 2 — cauciuc vulcanlzat : 3 — bandă de pânză de bumbac cauciucatâ : 4 — rdâhta de plumb ; 3 — umplutură din lire textile : 6 — strat de sfoară de cânepă impregnată ; 7 — masă âz olantă ; S — înfășurare de hârtie impregnată : S armătură din benzi de oțel ' Cabluri cu izolație de cauciuc in manta de plumb (fig 10-2) sc execută conform STAS 2 405-71, pentru tensiuni nominale de 500 V și 3 000 V curent alternativ și 1 000, 3 000 și 6 000 V curent continuu 140 ELECTROTEHNICA GENERALA Conductoarele de cupru se acoperă cu o înfășurare din bumbac, hîrtie de cablu sau celofan, se izolează apoi cu cauciuc și se acoperă cu o pînză cauciucată pe ambele fețe Astfel izolate, conductoarele se înfuniază cu umplutură de fire textile pînă la completarea secțiunii circulare Ansamblul este înfășurat în două beiszi de pînză cauciucată și îmbrăcat într-o manta de plumb etanșă, peste care se așază diferite învelișuri de protecție (iută sau cînepă impregnată și benzi de oțel protejate împotriva acțiunilor chimice) Fig 10-3 Cablu cu izolație de hîrtie, în manta de plumb : 1 — cupru ; 2 — hîrtie impregnată ; 3 — manta de plumb : ; a pî-i- Gior !-rin ist т zis Aluminiul, în procente de 10—lfi%, imprimă permeabilitate foarte mare și pierderi mici Prelucrările mecanice înrăutățesc simțit-, caii! ții- : - m lire mărind în special forța coercitivă 148 ELECTROTEHNICA GENERALA Tratamentele termice permit îmbunătățirea calităților mecanice și magnetice Ele se aplică atît după turnarea materialului, cît și după prelucrările mecanice Fierul Fierul are permeabilitatea relativă inițială de 250—500, permeabilitatea maximă 5 000—15 000, forța coercitivă 0,36—0,8 Oe și inducția de saturație circa 20 000 Gs Din fier se construiesc piesele polare și miezurile pentru bobine, în mașinile electrice, juguri pentru electromagneți, carcase pentru ecranare magnetică etc Fierul carbonil, obținut prin aglomerare cu lianți a pulberii de fier, este folosit la miezurile bobinelor utilizate în înaltă frecvență Fonta și oțelul turnat se deosebesc de fier prin conținutul în carbon Au proprietăți mecanice bune Se folosesc în construcția mașinilor și aparatelor electrice, ca miezuri de poli și de electromagneți, carcase etc , avînd uneori rolul dublu de material magnetic și piese mecanice Aliajele fier-siliciu Tabla silieioasa Siliciul se adaugă iu procente variind de la 0,5 la 4,5%, în scopul reducerii pierderilor prin curenți turbionari Pierderile totale, la o inducție maximă de 10 000 Gs, variază în acest caz de la 3,6 la 0,7 W/kg Dezavantajul principal al introducerii siliciului ca element de aliere constă în reducerea inducției de saturație și în mărimea fragilității, ceea ce limitează procentul de siliciu la 4,5% Grosimea tablelor este de 0,35 ; 0,5 ; 0,75 ; 1 și 1,5 mm Tablele se izolează pe una din fețe prin oxidare, lăcuire sau lipirea unei foițe de hîrtie Aliajele fier-nichel se deosebesc prin pierderi magnetice iniei și permeabilitate mare în cîmpuri magnetice slabe, fapt pentru care multe dintre ele poartă denumirea de permalloy Permalloyul are permeabilitatea relativă inițială 10 000, cea maximă 100 000, forța coercitivă 0,02 Oe și inducția maximă 6 000 Gs Din permalloy se confecționează miezuri de fier pentru aparate de telecomunicații, pentru aparate de măsurat de mare precizie, pentru transformatoare speciale, relee speciale, ecrane magnetice etc Aliaje speciale în scopuri speciale s-au realizat aliaje magnetice cu proprietăți remarcabile Astfel, supermalloyul are permeabilitatea relativă maximă de 1 500 000 și forța coercitivă foarte mică, de 0,005 Oe Ciclul său de histerezis este practic un dreptunghi foarte subțire Permendurul este un aliaj de fier și cobalt cu inducția de saturație mărită (24 500 Gs) Perminvarul (fier-ț-nichel-[-cobalt) este un material cu permeabilitatea magnetică practic constantă Feritele sînt compuși de metale (nichel, mangan, zinc, cupru, etc ) și oxid de fier, măcinate fin și presate (sinterizate) Se folosesc în circuite de înaltă frecvență, ca miezuri de bobine b Materiale magnetice dure Aceste materiale au forța coercitivă, inducția remanentă și suprafața ciclului de histerezis mari Din materiale magnetice dure se fabrică magneți permanenți MATERIALE ELECTROTEHNICE 149 0țeluri magnetice Oțelurile elaborate în cuptoare Martin sau în cuptoare electrice cu arc au calități magnetice bune, dacă nu conțin carbon, sulf și fosfor Wolframul, cromul, cobaltul sînt adaosuri favorabile Tratamentele termice îmbunătățesc calitățile magnetice ale oțelurilor și constau în general în călirea materialului Aliaje de aluminiu și nichel (AlNi) Sînt aliaje de fier cu nichel (14—22%) și aluminiu (9—15%), uneori în compoziție intrînd și cobaltul (12—24%), (Alnico) și cuprul (3—4%) Inducția remanentă este B=5 000—12 000 Gs ; iar forța coercitivă Hc=750—500 Oe Un procedeu de îmbunătățire a calității magneților permanenți constă în turnarea și răcirea lor în prezența unui cîmp magnetic constant Magneți sintetizați Materialele magnetice Alni și Alnico au dezavantajul că nu pot fi prelucrate mecanic decît prin rectificare Din această cauză, s-a recurs la fabricarea magneților permanenți prin sinterizare, din pulberile diferitelor elemente care constituie oțelul Alni sau Alnico, bine amestecate între ele și presate Operația este rentabilă numai pentru piese mici, cu o greutate sub 50 g și în cantități mai mari decît 10 000 de bucăți Prin această metodă se fabrică magneți pentru : pic upuri, căști de radio și de telefoane, relee, aparate de măsurat, giroscoape motoare și generatoare mici etc CAPITOLUL XI AIĂSURĂRI ELECTRICE 1 GENERALITĂȚI ASUPRA APARATELOR ELECTRICE DE MĂSURAT Fabricarea în țara noastră a aparatelor electrice de măsurat a început numai după 23 August 1944 la fabricile Electromagnetica Electroprtcizia, Electronica ș a create de regimul de democrație populară a) Clasificare Principalele aparate electrice de măsurat sînt : amper-metrele — pentru măsurarea curentului ; voltmetrcie — pentru măsurarea tensiunii; ohmmetrele — pentru măsurarea rezistenței: wattmetreie — pentru măsurarea puterii : contoarele — pentru măsurarea energiei : cosfi- Fig 11-1 Ampermetrii: a — indicator ; b — înregistrator MĂSURĂRI ELECTRICE 151 metrele (sau fazmetrele) — pentru măsurarea factorului de putere (sau a diferenței de fază), frecvențmetrclc — pentru măsurarea frecvenței După cum aparatul indică mărimea măsurată în multipli sau submultipli ai unității de măsură, se numește corespunzător: milianipermetru, kiloampermetru kilowattmetru megawattmctru, megohmmetru etc în tabela 11-1 sînt arătate, după mărimea măsurată și unitatea de măsură în care se exprimă rezultatul măsurării, aparatele electrice de măsurat întilnite în mod curent în industrie După modul cum indică valoarea mărimii măsurate, aparatele, electrice de măsurat pot fi : — aparate indicatoare, care dau valoarea mărimii măsurate în momentul măsurării Ele formează marea majoritate a aparatelor folosite în practică Valoarea, mărimii este indicată de un ac indicator care sc mișcă în fața unei scări gradate (fig 11-1, «) Ele se reprezintă pe scheme printr-un cerc în care se scrie unitatea de măsură sau multiplii și submultiplii ei (de cx în tabela 11-1 nr 1 2, 3 4, 6 și 7); — aparate înregistratoare, care înscriu cu cerneală, pe o hîrtie în mișcare uniformă, curba variației mărimii respective în funcție de timp Pe scheme ele se simbolizează printr-un pătrat cu aceeași notație ca mai sus Aceste aparate au și ac indicator, care permite citirea în fiecare moment a valorii mărimii (fig 11-1, 5): — aparate integratoare sau contoare sînt aparatele care măsoară mărimi în expresia cărora intră și timpul (energia activă, energia reactivă etc ) Pe scheme ele se reprezintă printr-un pătrat cu un dreptunghi deasupra lui (în tabela 11-1 nr 5) După felul curentului la care pol fi utilizate, aparatele sînt: — de curent continuu; — de curent alternativ ; — de curent continuu și alternativ După principiul pe care se bazează funcționarea aparatelor electrice dc măsurat (propriu-zis funcționarea dispozitivului de măsurat), aparatele întîlnite mai des sînt : aparate magnctoelectrice, aparate electromagnetice, aparate electrodinami ce, aparate termice, aparate de inducție, aparate de vibrație b) Elemente constructive în general, orice, aparat de măsurat are următoarele elemente componente principale : — un organ (sau dispozitiv) de măsurare, care funcționează pe baza unuia din principiile care se vor arăta mai departe ; — un ac indicator, solidar cu partea mobilă a dispozitivului de măsurare ; — un cadran cu o scară gradată în fața căreia se mișcă acul indicator ; — unul sau mai multe dispozitive pentru producerea cuplului antagonist, în sens contrar cu cuplul produs de dispozitivul dc măsurat; — un corector pentru reglarea acului pe reperul zero ; — un amortizor pentru a amortiza oscilațiile acului ; 152 ELECTROTEHNICA GENERALA — carcasa în care este cuprins aparatul; — bornele pentru legarea aparatului în circuit Dispozitivul pentru producerea cuplului antagonist poate fi un dispozitiv electric, analog celui de măsurare (la aparatele de tip logometru — destinate să măsoare raportul a două mărimi electrice) Tabela ll-I Aparatele de măsurat intilnite in mod curent în industrie Nr crt Mărimea măsurată Denumirea aparatelor Semnul convențional folosit tn schemele electrice 1 Curent ampermetru kiloamper metru miliampermetru galvanometru — ЛЛ) mA) s-y 2 Tensiune volt metru kilovoltmetru milivoltmetru (7) 3 Rezistența electrică ohmmetru megohmmetru 4 Puferea electrica (activă) watt metru kilowattmeiru 5 Energie electrica : a) activă b) reactivă contor de energie activa contor de energie reactivă KWh Kvarh 6 Factorul de putere (defazajul) cosfimetru (fazmetru) 7 Frecventa frecvențmetru MĂSURĂRI ELECTRICE 153 e) Principiul de funcționare După cum s-a mai spus, funcționarea aparatelor este întins un fir calibrat executat Fig 11-5 Aparat termic, dintr-un aliaj de platină eu argint, platină cu iridiu sau nierom (nichel cu crom) între mijlocul c al firului ab și punctul fix d este prins mi fir de bronz, cd, care în punctul e este atras lateral prin intermediul firului de mătase e -ul abc sc dilată, astfel îneît arcul R poate trage spre stînga punctul e și în acest timp firul de mătase eg învîrteștc rotița /, solidară cu acul indicat - r 4, care se mișcă în fața' scării gradate S cu un unghi proporțional cu Л’ Aparatele termice pot de asemenea funcționa, fie în curent continuu, fie în ■ urent alternativ, dat fiind că această funcționare se bazează pe uu fenomen care depinde de pătratul curentului (efectul Toulc-Lenz) Au însă dezavantajul de a fi fragile și dc a nu suporta suprasarcini; din acestă cauză se întrebuințează în cazuri speciale (de exemplu la frecvențe mari) Pe acest principiu sc construiesc ampermetrele si voltmetrclc termice Aparate de inducție Funcționarea lor sc bazează pe acțiunea dintre, cîmp mile magnetice alternative produse de una sau de mai multe bobine străbătute de curenți alternativi și curenți turbionari induși dc aceste 156 ELECTROTEHNICA GENERALA Fig 11-6 Contor de inducție 50 55 45 J4-11| 11 li H И , 1111111 i 11), 0) Fig 11-7 Frecvențmetru de vibrație : a — construcție ; b — aspectul scării cînd frecvența măsurată este de 50 25 Hz cîmpuri într-o piesă mobilă în formă de cilindru sau de disc Ca urmare, cilindru! sau discul se rotesc Pe acest principiu se construiesc ampermetre, volmetre, wattme-tre, contoare Aceste aparate pot funcționa numai în curent alternativ în figura 11-6 este reprezentată construcția unui contor de inducție Aparate de vibrație Se bazează pe rezonanța mecanică a unor lame vibrante (fig 11-7, a) O serie de lame vibrante l cu frecvență dc rezonanță diferită, sînt solicitate să vibreze, prin intermediul unui electromagnet E, cu dublul frecvenței curentului care trece prin bobina acestuia Lama a cărei frecvență proprie coincide cu frecvența solicitată va intra în rezonanță și va vibra mai puternic decît celelalte (fig 11-7, &) Pe acest principiu se bazează construcția frecvențmetrelor de vibrație 2 EROAREA APARATELOR CLASA DE PRECIZIE în general indicația А,- a unui aparat diferă de valoarea reală A, a mărimii măsurate Aparatul are o eroare de indicație : AA=Af—A (11 2) Raportul dintre eroarea dc indicație într-un punct oarecare al scării și valoarea maximă (АЯіаг) pe care o poate măsura aparatul (limita superioară de măsurare) se numește eroarea raportată a aparatului(g): ЬА Атах (11 3) Din acest punct de vedere, aparatele electrice de măsurat, se construiesc în ela- MĂSURĂRI ELECTRICE 157 sele de precizie 0,2 ; 0,5 ; 1 ; 1,5 și 2,5, indicele de clasă exprimînd, de obicei în procente, eroarea maximă raportată Aparatele de clasă 0,2 și 0,5 se folosesc ca aparate de laborator Cele de clasă 0,5 și de clasă 1 se folosesc ca aparate de măsurat și control industriale, transportabile Aparatele de clasă 1,5 și 2,5 și mai rar cele de clasă 1 se folosesc ca aparate de tablou și aparate înregistratoare pentru măsurările industriale de exploatare 3 MARCAREA APARATELOR DE MĂSURAT Pe cadranul fiecărui aparat sînt înscrise următoarele caracteristici principale, pentru a putea cunoaște aparatul și a-1 utiliza în bune condiții: a) Simbolul unității de măsură a mărimii pe care o măsoară aparatul, de exemplu ; A, mA, кА, V, kV, W, MW etc b) Pricipiul de funcționare al aparatului folosind semnele convenționale din tabela 11-2 c) Felul curentului cu care funcționează aparatul, folosind semnele convenționale din tabela 11-3 d) Poziția normală de funcționare a aparatului, folosind semnele convenționale din tabela 11-4 Tabela 11-2 Semne convenționale pentru indicarea principiului de funcționare a unui aparat de măsurat Felul aparatului Semnul convențional F"lu| upuralinul Semnul convențional Aparat magnetoelectric Aparat electromagnetic Aparat electrodinamic Aparat termic Aparat (ie inducție Aparat cn vibiație Aparat cu r ) sau transformatoare de curent* în curent alternativ (fig 11-8 c) Șuntul are o rezistență care se leagă în serie cu circuitul în care se măsoară curentul în locul ampermetrului, iar ampermetrul se leagă în derivație la bornele șuntului Șuntul are patru borne ; două borne (extreme) pentru conectarea șuntului în circuit și alte două borne pentru conectarea ampermetrului în șunt în figura 11-9 se arată legarea greșită a unui ampermetru cu șunt Calculul șuntului Se notează cu I curentul care trebuie măsurat și care este de л = — ori mai marc decît limita de măsurare Ia a ampermetrului Ia * Transformatoarele de curent sînt descrise la capitolul XIII 160 ELECTROTEHNICA GENERAbÂ Fie ra rezistența ampermetrului și rs rezistența șuntului Ținînd seama de notațiile, de pe figura 11-8, b și aplicînd legile lui Kirchhoff se obțin ecuațiile : Fig 11-9 Legarea greșită a unui ampermetru cu sunt din care, ținîndu-se seamă că n = —, rezultă: 1 a (11 3) I—Ia П—1 în figura 11-10 sînt reprezentate două șunturi Pe fiecare sunt se notează curentul maxim care poate fi măsurat și căderea de tensiune la bornele șuntului, corespunzătoare curentului maxim, cînd ampermetrul este legat în derivație, de exemplu 25 000 A și 75 mV Pentru ampermetrele la care diviziunile de pe scară corespund funcționării cu șunt se indică și șuntul care trebuie folosit; pe ampermetru se scrie : cu șunt nr Fig 11-10 Șunturi 5 MĂSURAREA TENSIUNII Tensiunea se măsoară cu voltmetrul Voltmetrul se leagă în derivație (în paralel) cu porțiunea de circuit a cărei tensiune se măsoară (fig 11-11, a) Astfel, pentru măsurarea tensiunii unui receptor, voltmetrul se leagă în MĂSURĂRI ELECTRICE 161 derivație la bornele receptorului ; pentru a măsura tensiunea unui generator, voltmetrui se leagă în derivație la bornele generatorului etc Pentru a nu provoca apariția unui curent suplimentar pe circuit și a nu modifica astfel tensiunea circuitului, rezistența interioară a voltmetrului trebuie să fie cît mai marc (de ordinul sutelor și miilor de ohmi, iar în unele cazuri, al sutelor de mii de ohmi) Rezistența voltmetrului fiind mare, curentul prin el va fi mic și puterea absorbită va fi și ea mai mică (comparabilă cu aceea absorbită de un ampermetru) Voltmetrui legal din greșeală în serie, cu receptorul nu este pus în pericol; în schimb, mărindu-se mult rezistența întregului circuit, receptorul nu poate funcționa Curentul care trece prin voltmetru este proporțional cu tensiunea măsurată Conductoarele circuitului voltmetrului sînt calculate pentru curentul corespunzător tensiunii maxime, înscrise pe scara sa I egînd voltmetrui la o tensiune superioară acestuia, prin el va trece un curent mai mare, care va produce, prin încălzire, deteriorarea voltmetrului Extinderea Umilei de măsurare se face cu ajutorul rezistențelor adiționale (fig 11-11 b) sau al transformatoarelor de tensiune în curent alternativ* (fig 11-11, c) Rezistența adiționala este o rezistență care se leagă în serie cu voltmetrui pentru a mări rezistența circuitului voltmetrului, astfel încît, legînd aparatul la o tensiune superioară limitelor sale de măsurare, curentul prin aparat să nu atingă valoarea periculoasă, arătată mai sus âj b) Fig 11-12 Voltmetru cu rezistență adițională Fig 11-11 Legarea in circuit a voltmetrului: a — direct ; b — cu rezistență adițională ; c — cu transformator de tensiune Calculul rezistenței adiționale Se notează cu O' tensiunea care trebuie măsurată si care este de ori mai mare decît limita de măsurare Uv Ut a voltmetrului Fie Iv curentul prin voltmetru corespunzător limitei dc măsurare (deci curentul maxim admisibil), Rv rezistența interioară a voltmetrului și R^, valoarea rezistenței adiționale (fig 11-12) Aplicînd legile lui Kirchhoff * Transformatoarele de tensiune sînt descrise la capitolul XIII 11 — Electrotehnica generală 162 ELECTROTEHNICA GENERALA și ținînd scama că la noua tensiune curentul prin voltmelru trebuie să rămînă tot la valoarea Iv, sc pol scrie ecuațiile : U - (Zv L = 0^ -~ ltadl r> U o—Ri'I и Din acest sistem de ecuații rezultă : -1 I = K/n-1)- 1 ’5> Aplicația 11-2 Un voltmetru cu limita de măsurare 150 V are o rezistență interioară Rt — 4 640 il Să se calculeze valoarea rezistenței adiționale care trebuie legată în serie cu aparatul pentru ca limita de măsurare să devină 600 V R e z o 1 v a r e Conform relației (11 5): /?«а=4 640 ( — —1 1=13 920 П 1150 I Rezistența adițională trebuie să fie dimensionată, incit să suporte curentul: -0 0323 A, Rc 4 640 adică să poată consuma puterea: P^Roti •!- '=L\,)’J—— • (11 9) R Măsurarea puterii în curent continuu se mai poate efectua cu ajutorul wattmctrului electrodinamic (fig 11-17, «) Bobina fixă a aparatului (bobina de curent) se leagă în serie pe circuit, ca un ampermetru Bobina mobilă (bobina de tensiune ) se leagă în paralel cu receptorul, ca un voltmetru ; ea va fi străbătută de un curent proporțional cu tensiunea Conform relației (4 7), cuplul care se naște și acționează asupra bobinei mobile, și deci, indi- 166 ELECTROTEHNICA GENERALĂ rația aparatului sini proporționale cu produsul dintre cei doi curenți, adică cu produsul P=UI, care reprezintă puterea ce trece prin circuit în curent continuu, wattmetrul se utilizează îrsă mai rar i» c) Fig 11-17 Măsurarea puterii cu wattmetrul într-un circuit de curent alternativ monofazat: a — montaj direct (utilizat și în curent continuu) ; S — montaj semi-direct ; c — montaj indirect Măsurarea puterii active in curent alternativ monofazat se efectuează cu ajutorul wattmetului (fig 11-17, a,b și c), ale cărui deviații sînt proporționale cu produsul P = UI cos ? în consecință, wattmetrul măsoară puterea activă absorbită de receptor Folosirea anipermctrului și voltmetrului în curent alternativ, ca în figura 11-13, duce la determinarea puterii aparente Fig li-18 Măsurarea puterii in curent alternativ trifazat cu sarcini echilibrate Măsurarea puterii active iu curent alternativ trifazat se efectuează tot cu ajutorul wațtnietrelor și anume : — pe un circuit trifazat cu sarcini echilibrate (sistem simetric ) se folosește un watlmetru monofazat, montat ca în figura 11-18: indicațiile wattme țiului se înmulțesc cu trei, sau se gradează scara sa astfel, îneît să indice direct puterea în curent, trifazat ; MĂSURĂRI ELECTRICE 167 — pe un circuit trifazat fără fir neutru cu sarcini dezechilibrate se folosesc fie două wattmetre, metodă denumită a celor, „două wattmetre" fig (11-19, a si Z>) fie un singur wattmetru cu două dispozitive de măsurat (fig 11-20) Fig 11-19 Măsurarea puterii cu aju-lorul a două wattmetre circuit trifazat fără fir neutru cit sarcini dezechilibrate : a — montaj semîindirect : {? — montaj indirect Fig 11 20 Măsurarea puterii cu aju-torul unui wattmetru trifazat cu două dispozitive de măsurat montaj indirect) — rețea fără fir neutru cu sarcini dezechilibrate Fig 11-21 Măsurarea puterii într-un circuit trifazat cu fir neutru, avînd sarcini dezechilibrate în cazul folosirii a două wattmetre, puterea este, dată de suma indicațiilor celor două wattmetre ; — pe un circuit trifazat cu fir neutru, cu sarcini dezechilibrate, sc folosesc trei wattmetre sau un wattmetru cu trei dispozitive de măsurat (fig И-21) Măsurarea puterii reactive se face cu ajutorul aparatelor speciale, numite varmetre sau cu ajutorul wattmetrelor obișnuite montate după scheme speciale Figura 11-22 reprezintă folosirea a două wattmetre pentru măsurarea puterii reactive într-un circuit fără fir neutru Puterea reactivă Q este dată de suma a indicațiilor celor două wattmetre înmulțită cu]/3~: (?-/з(Р,+р2) 168 ELECTROTEHNICA GENERALA Observație importantă La folosirea wattmetrelor trebuie respectate cu strictețe următoarele indicații : a) începuturile bobinei de curent și dc tensiune (marcate cu o steluță sau cu o săgeată) trebuie legate spre sursă; b) trebuie respectată marcarea bornelor transformatoatelor de măsurat conform schemelor de montaj Dacă nu se respectă aceste norme, wattmetrul indică în sens invers sau eronat Fig 11-22 Măsurarea puterii reactive într-un cir-circuit trifazat fără fir neutru, cu ajutorul a două wattmetre De asemenea, nu trebuie să se depășească curentul maxim admisibil al bobinei de curent (marcat pe cadranul aparatului) și tensiunea bobinei mobile (marcată de asemenea pe cadran) Aceste valori ar putea fi uneori depășite fără ca indicația aparatului să depășească limita de măsurare Cînd sînt posibile asemenea cazuri, este necesar să se monteze în circuit un ampermetru și un voltmetru de control 8 MĂSURAREA ENERGIEI ELECTRICE Măsurarea energiei electrice active se efectuează cu ajutorul contoarelor Un contor conține unul sau mai multe dispozitive watt metrice de măsurat care pun în mișcare de rotație un rotor Viteza dc rotație a rotorului este proporțională cu puterea care trece prin circuit, iar numărul total de rotații este proporțional cu energia electrică corespunzătoare Numărul de rotații ale rotorului sînt totalizate de un mecanism cu roți dințate, care indică direct energia în kilowattore în curent continuu se utilizează contoare elec trodinamice, la care rotorul este format chiar din bobina dc tensiune a dispozitivului wattmetric în curent alternativ se utilizează contoare de inducție, la care rotorul este format dintr-un disc de aluminiu pus în mișcare prin acțiunea cîmpurilor alternative produse de bobinajul de curent și de cel de tensiune MĂSURĂRI ELECTRICE 169 Contoarele se montează în mod asemănător cu wattmetrele, așa cum rezultă din figurile 11-23, 11-24, 11-25 Măsurarea energiei reactive se efectuează cu ajutorul contoarelor de energie reactivă, de construcție specială Fig 11-23 Conectarea unui contor (de energie activă) de curent continuu sau de curent alternativ monofazat Fig 11-24 Conectarea unui contor trifazat de energie activă cu două dispozitive de măsurat —circuit trifazat fără fir neutru : a — montaj direct : Ъ ■ montaj semidirect Fig 11-25 Conectarea ținui contor trifazat de energie activă cu trei dispozitive de măsurat —circuit trifazat cu fir neutru : a — montaj direct: b — montaj seirtldirect 170 ELECTROTEHNICA GENERALĂ 9 MĂSURAREA FACTORULUI DE PUTERE (cos 2) Curentul de pornire al unui motor, notat cu leste curentul absorbit de motor, în primul moment al conectării sale la o rețea ; după cum se va vedea în capitolul XIV acest curent poale fi de 1 -7 ori mai mare decît curentul lnm absorbit de motor în sarcina sa normală (nominală) în timpul cît motorul pornește (își mărește viteza, pînă ia viteza normală) curentul absorbit de motor scade de la valoarea lr, pe care a avut-o inițial, ia valoarea 7,t„, (fig 12-7) Timpul în care curentul de pornire scade la valoarea variază de la cîtcva secunde (motoare mici) pînă la cîteva zeci de secunde (motoare mari care pun în mișcare dispozitive mari, de exemplu un pod rulant) — Curentul maxim al circuitului (conductorului), notat cu l,„a r este curentul maxim care poate apărea la un moment dat în circuit Curentul maxim este mai mare ca din cauza curenților de pornire ai motoarelor Pentru conductoarele care alimentează un singur motor, curentul maxim este egal cu curentul de pornire al motorului respectiv : Imax—lp- (12 1 ) * Vezi și capitolul XX 182 ELECTROTEHNICA GENERALA Pentru conductoarele care alimentează mai multe receptoare, printre care se găsesc și motoare electrice : Imaz=£Ins~i~Ip mate (12 2) în care: [p Яи este curentul de pornire al motorului cu cel mai mare curent de pornire S/ns — suma curenților de sarcină normală a celorlalte motoare și receptoare La alegerea siguranțelor fuzibile trebuie să se, țină seama de următoarele condiții : — Pentru ca fuzibilul să nu se topească in funcționarea normală, curentul nominal al fuzibilului /„7- trebuie să fie mai mare sau cel puțin egal cu curentul normal de sarcină Ins, a! circuitului respectiv : (12 3) — Pentru ca fuzibilul să nu se topească la pornirea motoarelor, curentul nominal al fuzibilului trebuie să respecte relația : (12 4) Й în care coeficientul b are următoarele valori : />■=2,5 — în cazul motoarelor cu condiții de pornire normale (porniri rare și de durată scurtă de circa 5—10 s); />=1,6—2— în cazul motoarelor cu condiții grele de pornire (porniri dese și de durată mare, pînă la 40 s) — Față dc curentul admisibil al conductorului Iac curentul nominal al fuzibilului trebuie să respecte relația : Лк-Ф hf (12 5) în care ipeste un coeficient care depinde dc felul relației și de suprasarcinile care pot apărea în rețea așa cum se arată în tabela 12—2 Cu cît tp are o valoare mai apropiată de 1,25, cu atît este mai mică posibilitatea de a supraîncărca conductorul pe care s-a montat siguranța, deoarece cînd prin conductor trece curentul maxim admisibil, fuzibilul este străbătut de un curent apropiat de curentul minim dc topire, deci este pe punctul de a se topi Astfel, se evită posibilitatea de a supraîncălzi conductorul și prin aceasta de a-i îmbâlrîni izolația Pentru fuzibil se alege din scara curenților nominali ai fuzibilelor o valoare egală sau imediat superioară valorii maxime rezultate din condițiile de mai sus Trebuie remarcat că în unele cazuri, condițiile de alegere a siguranței fuzibile impun (prin relațiile 12-4 și 12-5) mărirea secțiunii conductorului protejat APARATAJ ELECTRIC 183 Tabela 12-2 Valorile coeficientului ip din relația 12 5 Felul încăperii Felul rețelei 1 Locuințe, localuri publice; birouri și încăperi de serviciu din întreprinderi industriale Rețelele de forja și lumina — conductoare în țevi sau pe suporți izolați — cabluri 1,25 1 încăperi de producție ale întreprinderilor industriale Rețele de forță — Feedere* și linii principale in țevi — Feedere și linii principale pe suporți izolanți — Feedere si linii principale in cabluri subterane — Derivații spre receptoare cu regim de durata**, montate în țevi — idem, montate pe suporți izolanți — idem, în cabluri — Derivații spre receptoare cu regim intermitent®* in cabluri sau conductoare în țevi Rețele de lumină — Feedere linii principale și derivații în cabluri, conductoare în țevi sau pe suporți izolanți 0 66 0,85 0,66 0 33 0 85 0,33 0 5 1 încăperi iii care există pericol de explozie Rețele de forța și lumină - Feedere, linii principale și derivații, cu conductoare în țevi, pentru orice regim de funcționare al receptoarelor Idem, în cabluri 1,25 1 * Feeder se numește un cablu principal, care alimentează un receptor important (post de transformare, motoare mari etc ) *® Regimul de durată și intermitent se referă la funcționarea continuă sau cu întreruperi a receptoarelor Alegerea siguranțelor cu inerție sau cu întirziere se face fără a mai ține seama de relația 12-2 deoarece aceste fuzibile nu se ard la șocurile de curent produse de pornirea motoarelor (durata acestor șocuri este scurta, deci fuzibilul nu are timpul necesar să se ardă) Acest fapt duce uneori (prin relația 12-5) la micșorarea secțiunii conductoarelor, față de cazul folosirii siguranțelor normale și deci la o economie de materiale conductoare în rețeaua electrică în cazul unei instalații obișnuite în care uit apar, suit formă de șoc curenți mai mari decît curenții normali de sarcină, siguranțele fuzibile pentru protecția conductoarelor contra suprasarcinilor se aleg, indiferent dc tipul siguranței, conform tabelei 12-3 184 ELECTROTEHNICA GENERALA Tabela 12-3 Siguranțe fuzibile pentru protecția conductoarelor instalațiilor electrice (sarcină permanentă, fără șocuri) Secțiunea conductorului ( mm*) Curentul nominal al fuzibilului / n/ (A) Instalație fixa in tuburi instalație fixă aeriană instalație mobilă Cupru Aluminiu Cupru Aluminiu Cupm 0,75 • • — — — 6 1 6 — —— 6 1,5 10 6 — — 10 2 5 15 10 — — 20 4 20 15 — — 25 6 25 20 — — 35 10 35 25 — —• 60 16 60 35 — — 80 25 80 60 — — 100 35 100 80 — — 125 50 125 100 — 160 70 160 125 200 160 200 95 200 160 260 200 225 120 225 200 300 260 260 150 260 225 350 300 300 185 300 260 430 350 350 240 350 300 500 430 430 300 430 350 600 500 500 b Relee Releul este un aparat care, sub influența unei mărimi pentru care releul a fost construit și reglat și pe care el o supraveghează, dă o comandă mecanică sau — de cele mai multe ori — o comandă electrică (prin închiderea sau deschiderea unor contacte ale sale) Releele sînt utilizate la instalațiile electrice pentru protecția acestora contra diferitelor situații anormale de funcționare Cînd releul sesizează o asemenea situație, el dă un semnal optic sau acustic, sau comandă deconectarea instalației Releele mai sînt utilizate în instalații industriale pentru automatizarea funcționării lor, în funcție dc diferiți parametri ai instalației (tensiune, curent, viteză, presiune, debit, temperatură etc ) Releele pot fi clasificate după mai multe criterii, și anume : După natura mărimii la care releul lucrează (pe care releul o supraveghează) releele pot fi : — de tensiune, — de curent — dc putere, — de timp etc APARATAJ ELECTRIC 185 După principiul de funcționare, releele cele mai des întâlnite pot fi : relee electromagnetice, la care funcționarea se bazează pe atragerea armăturii unui electromagnet; — ) sau închise (contactele b fig 12-9, b) Poziția în care se găsesc contactele cind rcle ul nu este parcurs de curent sau nu este alimentat cu tensiune sc numește poziție normală ; ca urmare, în figura 12-9 b, contactul a sc numește contact normal deschis, iar contactul /> sc numește contact normal închis* Cind bobina releului este parcursă de curent, contactele normal deschise se închid, iar cele normal închise se deschid, l ’n releu poate avea mai multe contacte normal deschise și mai multe contacte normal închise După felul variației mărimii care le acționează releele pot fi : — relee maximale, care lucrează atunci cînd valoarea mărimii supravegheate depășește o anumită valoare, reglată la releu : — relee minimale, care lucrează la scăderea valorii mărimii sub o anumită valoare reglată După timpul de acționare se deosebesc : — relee instantanee, care acționează practic în momentul în care mărimea supravegheată a atins valoarea reglată ; — relee temporizate sau cu întârziere, care acționează după un timp anumit (reglabil), măsurat din momentul în care mărimea supravegheată a atins valoarea reglată * Denumirile de contact normal închis și contact norma! deschis se folosesc nu numai pentru contactele releelor, ci și pentru alte contacte, ca de exemplu, pentru contactele conectoarelor sau pentru butoanele dc comandă manuală La butoanele pentru comandă manuală, poziția normală este poziția în care se găsește contactul, cînd butonul nu este apăsat APARATAJ ELECTRIC 187 în continuare se vor descrie unele tipuri de relee mai des întâlnite Relee maximale șl minimale de curent sau tensiune Releul maximal de curent cel mai frecvent utilizat este dc tip electromagnetic El conține (fig 12-10) un miez magnetic l eu o armătură mobilă 2, Pe miezul magnetic 7 se găsește bobinajul 3 parcurs de curentul de supravegheat (sau de un curent proporțional cu acesta, dacă releul este secundar) Dacă curentul în bobinajul 5 depășește o anumită valoare, releu] își atrage armătura mobilă și întinde, resortul antagonist 4-, prin mișcarea armăturii, fie că se execută comanda (dacă releul este direct), fie că se închid sau se deschid contactele de lucru a (daeâ releul este indirect, cazul din Fig 12-10) Fig 12-10 Releu maximal de curent (principiu): I — miez magnetic : 2 — armătură mobilă : 7 — bobinai : 4 — resort antagonist ; 3 siwub de reglaj al resortului 4 : в — șurub dc reglaj ai întreiieru-lui inițial = l ; 2c=0,3 Ic la cos 9=0,7 întreruptorul pachet este un alt Lip de întreruptor neautomat, la care piesele mobile ale contactelor sînt montate pe un ax izolant iar piesele fixe sînt prinse între mai multe plăci izolatoare, suprapuse, formînd un pachet (de unde și numele întrerup torului) Conform STAS 5111-67 întreruptoa-rele pachet se contruieșc pentru tensiuni de 250, 380 și 500 V în curent alternativ și 250 și 500 V în curent continuu și pentru curenți nominali de 10, 25, 60 și 100 A Capacitatea de rupere a acestor intreruptoare este de Ic — In la cos 9=1 și 7t=0,6/„ la cos a =0,6 APARATAJ ELECTRIC 195 b) întrerupătoarele automate sînt întreruptoarele care pot fi deschise automat sub comanda releelor La întreruptoarele automate de joasă tensiune releele sînt cuprinse chiar în construcția întreruptorului; la înaltă tensiune, releele (in general relee secundare) sînt montate în afara construcției întrerup torul ui întreruptorul poate fi închis sau deschis cu ajutorul unui dispozitiv acționat manual — printr-o pîrghic sau un volan de acționare (fig 12-23); electric — prin ele ct ro magnet, motor electric ; pneumatic — prin aer comprimat în ultimele două cazuri comanda se dă prin apăsare pe un buton Simultan cu mișcarea dc închidere a contactelor intreruptorului este armat și un resort (resortul este întins sau comprimat) O dată închis întreruptorul rămîne blocat în această poziție, datorită unui dispozitiv de zăvorîre sau zăvor, chiar după ce încetează acțiunea de închidere a întrerup-Iorului ; cînd se dă comanda de deschidere, se deblochează dispozitivul de zăvorîre și, sub acțiunea resortului amintit mai sus, contactele întrerup-torului se deschid cu o viteză mare Deblocarea dispozitivului dc zăvorîre se poate face voit (fio mișcînd în sens invers pîrghia sau volanul de acționare, fie apăsînd pe un buton special pentru deschiderea intreruptorului) sau antomat, sub acțiunea releelor ; releele pot efectua deblocarea dispozitivului de zăvorîre fie direct (fig 12-20, a), în mod mecanic, prin intermediul unor pirghii acționate de armătura mobilă a releelor (cazul releelor directe), fie indirect, prin intermediul unui electromagnet numit și declanșator, alimentat prin contactele de lucru ale releelor (fig 12-20, b fig 12-22, fig 12-29) Releele folosite pentru a comanda deschiderea automată a întreruplo-rului sini : relee maximale de curent, cu acțiune instantanee sau cu acțiune temporizată, relee termice și relee minimale de tensiune (de multe ori relcul minimal de tensiune, joacă și rolul dc declanșator) Se menționează că, în general, un intreruptor are toate aceste trei tipuri de relee numai dacă prin el sc conectează la rețea (fig 12-21, //) un motor electric Aceste relee au drept scop să comande deschiderea intreruptorului, atunci cînd in circuitul pe care este montat întreruptorul apar regimuri anormale de funcționare Schemele electrice ale înlreruptoarelor automate, sînt de asemenea foarte variate în figura 12-20, « se dă schema electrică de principiu a unui intreruptor automat cu relee maximale, de curent și cn relee termice folosit la joasă tensiune la protecția liniilor electrice în figura 12-20, b se dă schema de principiu a unui intreruptor antoniaI care are în plus releu minimal de tensiune si care este folosit la protecția motoarelor electrice de joasă tensiune în figura 12-2П întreruptoarele 7 sînt figurate în poziția deschis între-ruptoareîe sînt zăvorite de zăvorul 7 întreruptoarele sini prevăzute cu relee electromagnetice, maximale dc curent RM și cu relee termice ВТ, care pot acționa mecanic asupra zăvorului I \R 17 și RT sînt în acest caz relee directe ) Releul BM și relcul 196 ELECTROTEHNICA GENERALA RT din figura 12-20, a sînt parcurse de curentul din circuit (sînt relee primare) ; releul RT din figura 12-20, b este conectat prin intermediul unui transformator de curent TI (este un releu secundar) Cînd curentul prin releul electromagnetic RM depășește o anumită valoare reglată pe releu și numită curentul de lucru sau de acționare a releului, 3) (!) Fig 12-20 Schemele de principiu ale construcției și funcționării înlreruplo-arelor automate: a — pentru protecția liniilor electrice : o — pentru protecția motoarelor ; l — contactele întreruptorului : RM — releu electromagnetic, maximal, de curent : RT — releu electrotermic ; RU — releu minimal de tensiune ; D — declanșator : R resort : TI — transformator de curent ; 1 — zăvor : 2 — piesă pentru reținerea intreruptorului in poziția închis : 3 — elementul de încălzire al releului termic : 4 - bime-taiul releului termic : 5 — contacte de blocare normal deschise ale intreruptorului releul își trage instantaneu armătura : aceasta, la rîndul ei, trage zăvorul 1 și întreruptorul se deschide sub acțiunea resortului R în mod asemănător, cînd curentul prin releul termic depășește valoarea reglată, releul trage zăvorul 1 după un timp cu atît mai scurt cu cît curentul prin releu este mai mare decît valoarea reglată Uneori întreruptorul este prevăzut și eu un APARATAJ ELECTRIC 197 electromagnet D, numit declanșator (fig 12-20 a), a cărui armătură, atunci cînd este atrasă, poate deschide întreruptorul ; în acest fel deschiderea între-ruptorului poate fi comandată de la distanță întreruptorul din figura 12-20, b conține in plus un releu minimal de tensiune (primar și direct), care permite zăvorîrea întreruptorului numai dacă armătura releului este atrasă în felul acesta releul minimal de tensiune asigură următoarea funcționare a întreruptorului - — nu permite închiderea și zăvorîrea întreruptorului decît dacă tensiunea la rețea este normală (Ia manevra de închidere a întreruptorului se închid întîi contactele, de blocare ă (normal deschise), iar releul RAJ este pus sub tensiune ; dacă tensiunea rețelei este mai mică decît 0 9 L'n sau lipsește, releul nu-și atrage armătura și menține zăvorul tras, împiedicînd astfel zăvorîrea întreruptorului in poziția închis); — deschide întreruptorul dacă in timpul funcționării tensiunea rețelei dispare sau scade sub o anumită limită — de regulă 0,7 ldn — (în aceste cazuri releul își eliberează armătura, care, la rîndul ei, deszăvorăște întreruptorul) în multe cazuri (fig 12-22 12-29) funcția de releu minimal de tensiune o îndeplinește, chiar electromagnetul de acționare al întreruptorului După mediul de stingere al arcului electric, întreruptoarele automate pot fi intreruptoare in aer intreruptoare în ulei, intreruptoare cu expansină, intreruptoare cu aer comprimat și intreruptoare cu autoformare de gaze Intreruptoare în aer La aceste intreruptoare, stingerea arcului se face în aer liber Pentru ca arcul să nu se întindă între faze și să provoace astfel un scurtcircuit, fiecare contact este izolat într-o cameră dintr-un material izolant și refractai', numită cameră de stingere Pentru a favoriza stingerea arcului, fiecare din aceste camere, are uneori, în partea de sus deasupra contactelor, un grătar format din o serie de lamele de cupru, izolate între ele Arcul electric, care apare la deschiderea contactelor, este divizat prin aceste lamele intr-o serie de arcuri scurte, ceea ce ușurează mult stingerea lui (dacă arcul este în curent alternativ) Uneori, în interiorul acestor camere se produce un cîmp magnetic cu ajutorul unor bobine parcurse de curenții care trec prin contactele întreruptorului Sub acțiunea acestui cîmp magnetic, arcul electric este împins, prin efectul forțelor electromagnetice, înspre exterior, este lungit și astfel este stins mai ușor Dispozitivul acesta pentru stingerea arcului poartă numele de dispozitiv de „suîlaj magnetic" La curenți mai mari, întreruptorul are contacte de rupere care se închid înaintea și se se deschid in urma contactelor principale Arcul electric se formează deci între contactele de rupere, protejînd astfel contactele principale contra uzurii în aceste cazuri, bobinele pentru suflaj magnetic se leagă în serie cu contactele de rupere \cesl fel de intreruptoare se folosesc la joasă tensiune in curent continuu sau în curent alternativ La noi în țară ele sînt simbolizate prin DITA urmat de un număr care arată curentul nominal al aparatului și de litera M sau L după cum întreruptorul este construit pentru protecția motoarelor sau a liniilor De exemplu, DITA 1 000 AI înseamnă : disjunctor trifazat în aer pentru 1 000 amperi, construit pentru a fi folosit la protecția motoarelor elee- 198 ELECTROTEHNICA GENERALA trice Acest aparat s-a construit la fabrica Ele ctroaparataj — București, și este prevăzut eu următoarele relee : — trei relee maximale dc curent, electromagnetice, cu acțiune instantanee ; — trei relee termice (cu bimetal); — un releu minimal de tensiune electromagnetic în figura 12-21 este prezentat un intreruptor automat în aer pentru 200 A și 500 V (AMT 200) produs al fabricii Electroaparataj Schema elec Fig 12-21 întrerupior aulomat in aer AMT 200 trică, a acestui aparat, în cazul utilizării lui Ia protecția motoarelor (la suprasarcină, scurtcircuite ș> tensiune minimă) este redată în figura 12-22 întreruptoarele in aer se folosesc la instalațiile electrice fixe, fiind montate pe tablouri fie în fața tabloului, fie — mai des — în spatele tablourilor sau în interiorul celulelor (v mai jos ) Cînd este montat pe tablou, întreruptorul, ca orice aparat electric, este închis într-o carcasa, a cărei construcție depinde de mediul exterior (loc uscat, umed, cu praf, cu gaze explozive etc ) întreruptoare în ulei întreruptoarele in ulei sînt montate într-o cuvă cu ulei care este un bun izolant și favorizează stingerea arcului electric Aceste întreruptoare se folosesc numai la instalații electrice fixe de înaltă tensiune, dar numai in curent alternativ Ele se construiesc cu volum mare de ulei (cu ulei mult ) sau cu volum redus de ulei (cu ulei puțin) APARATAJ ELECTRIC 199 întreruptoarc cu ulei mult în figura 12-23 este reprezentată schematic construcția unui întreruptor trifazat cu ulei mult, de înaltă tensiune (6 kV) Elementele componente principale ale acestui întreruptor sînt: cuva metalică 1, căptușită cu material izolant (cuva este împărțită prin pereți despărțitori în trei compartimente, în fiecarecomparti- Fig 12-22 Schema electrică a intreruptorului AMT 200 pentru protecția motoarelor meni așezindu-se contactele unei faze); capacul 2 care susține șase izolatoare de trecere 3,-fixate cu șuruburile 4 bornele de la capătul superior al izolatoarelor care sînt legate electric cu contactele 5 fixe de ia capătul inferior, prin conductoare de cupru care trec prin interiorul izolatoarelor: contactele mobile 6 sînt montate pe o traversă conductoare, acționată cu ajutorul volanului P prin intermediul mecanismului cu pîrghii 7 O dată cu închiderea Fig 12-23 întreruptor trifazat cu ulei mult, pentru 6 kV (IU-6) 200 ELECTROTEHNICA GENERALA contactelor se armează și niște arcuri 8, sub acțiunea cărora se execută mișcarea la deschiderea contactelor, atunci cînd este ridicat un zăvor din broasca 10 a întreruptorului (broasca blochează axul de acționare ! 1 în poziția în care contactele principale 5, 6 sînt închise) Cuva întreruptorului se umple cu ulei pînă ia un anumit nivel Robinetul 12 permite luarea probelor de ulei de la fundul cuvei, pentru controlul periodic al uleiului După cum reiese din figură, fiecare fază este întreruptă prin două contacte (rupere dublă) La deschiderea contactelor sub sarcină) adică atunci cînd contactele sînt străbătute de curent), apar arcuri electrice în jurul fiecărui arc se formează bule de gaze produse prin acțiunea arcului electric asupra uleiului Aceste gaze răcesc arcul și îl sting După stingerea arcului, bula de gaze se ridică la suprafața uleiului, de unde gazele sînt evacuate în atmosferă Dacă înălțimea de ulei deasupra contactelor este prea mică, gazele fierbinți nu se răcesc suficient și — ieșind la suprafață — se pot aprinde în contact cu aerul : în acest caz se aprinde și uleiul din cuvă, iar întreruptorul face explozie Dacă nivelul uleiului este prea ridicat, cu alte cuvinte dacă salteaua dc aer de sub capac este prea mică, se poate produce crăparea cuvei deoarece șocul de presiune care se manifestă ia apariția bulelor de gaze în jurul arcurilor electrice nu este suficient amortizat de salteaua de aer în întreruptoarele cu ulei mult, uleiul servește atît ca mediu de stingere a arcului cît și ca mediu izolant întreruptoarele cu ulei mult se construiesc pentru tensiuni nominale pînă la 25 kV, la curenți nominali de 200—1 000 A și puteri de rupere de 200 MVA Pentru tensiuni și puteri de rupere mai mari se montează camere de stingere întreruptorul ) Fig 12-37 Reprezentarea conexiunilor efectuate de un controler: « — schema desfășurată a camelor : £> — tabloul contactelor APARATAJ ELECTRIC 211 Controlerul are o serie de borne (legate la contactele fixe) notate de exemplu /, 2 •3, 4, , 15, Cp C, C > Л1Г A, -la Pe poziția 0 a controlerului borna 1 vine în contact cu o piesa de contact scurtă a tamburului, borna 2 în contact de asemenea cu o altă piesă de contact scurta, cele două piese de contact fiind in legătura electrică: rezultă că pe poziția 0 sînt aduse în contact bornele 1 și 2 ale controlerului, lucru marcat cu o steluță în reprezentarea din figura 12-37, b în mod analog se citesc și celelalte conexiuni efectuate de controler : de exemplu, pe pozițiile /, 2, 3 4 5 6 7 stînga, bornele Сл și C sînt în contact cu două piese de contact legate împreună, deci pc aceste poziții C, și C sînt în contact, lucru de asemenea indicat prin steluțe pe figura 12-37, b Controlerele sin t folosite la pornirea, oprirea, inversarea sensului de mers și la reglajul vitezei motoarelor diferitelor utilaje (tramvaie, locomotive electrice, sonde acționate electric, Irolii poduri rulante, macarale, etc ) f Priza de curent cu fișă Priza dc curent cu fișa este un aparat de conectare, destinai a lega două instalații electrice, una fixă și alta mobilă, sau două instalații mobile, permițând — ori de cile ori este nevoie — conectarea și deconectarea lor Cînd ambele instalații sînt mobile, priza cu fișă se mai numește și conector Priza de curent cu fișă efectuează conectarea prin simpla introducere a unor piese de contact asamblate într-un corp numit fișă, în alte piese de contact asamblate in alt corp, numită priză Priza este organul terminal al unei relele electrice; în mod normal, ea are deci tensiune Fișa este organul care, introdus în priză, primește energia electrică de la rețea ; în consecință, cînd fișa este scoasă din priză, ea nu are tensiune Prizele cu fișă se construiesc pentru tensiuni pînă la 500 V și curent de 6, 10 25 și 60 A în figura 12-38 este reprezentată o priză cu fișă capsulată în fontă Uneori prizele sînt prevăzute și cu contact suplimentar de legare la pămînt a anumitor părți din instalație * în acest caz, contactul de legare Ia pămînt trebuie să se închidă înaintea contactelor principale (prin care circulă curentul) și să se deschidă în urma lor g Aparataj mărun t O categorie distinctă de aparataj electric o formează aparatajul folosit la instalațiile interioare din clădiri industriale și de locuit, pentru circuitele de iluminat și de utilizări casnice ale energiei electrice; acest aparataj, Fig 12-38 Priză de curent cu fișă (execuția capsulată în tontă) * Vezi capitolul XXII 212 ELECTROTEHNICA GENERALA denumit aparataj mărunt, se construiește pentru tensiuni pînă la 500 V și curenți de 6 10 sau 25 A, conform STAS 2 000-68 în această grupă întră intreruptoare, comutatoare, prize, fișe pentru prize ctc în funcție de condițiile mediului unde funcționează, acest aparataj poate, fi construit ca aparataj normal, etanș, antideflagrant, rezistent la căldură etc După modul cum este montat, aparatajul poate fi prevăzut pentru a fi montat îngropat (sub tencuială), aparent (pe tencuială) șau pe tablou Fig 12-39 întreruptor (sau comutator) rotativ pentru 6 A 250 V (pentru montaj aparent, m execuție amideflagrantâ) Fig 12-40 Comutator cumpănă în figura 12-39 se arată, ca exemplu, aspectul unui întreruptor sau comutator rotativ (comutatorul are mai multe poziții decît întreruptorul și de aceea poate fi folosit la conectarea pe rînd a mai multor lămpi ale unei încăperi), pentru montaj aparent, în execuție antideflagrantă în afară de tipul de întreruptor rotativ, sc folosește și tipul basculant, la care închiderea și deschiderea se fac prin împingerea într-o parte sau în alta (prin bascularea) a unei pîrghii De asemenea este cunoscut tipul de comutator cumpănă (fig 12-10) 11 Aparataj antideflagrant Un specific deosebit prezintă de asemenea aparatele în execuție antideflagrantă, utilizate în locurile cu pericol de explozie Aceste aparate sînt construite pentru a putea fi folosite în medii care conțin amestecuri de gaze explozibile, cum sînt : atmosfera minelor grîzutoase, unele secții ale întreprinderilor chimice , tex'ile, petrolifere etc La o eventuală explozie produsă în interiorul carcaselor, din cauza apariției unui arc electric (produs la deschiderea contactelor), carcasa lor trebuie să reziste la suprapresiiinea interioară care ia naștere și — în plus — să APARATAJ ELECTRIC 213 tiu transmită explozia în mediul înconjurător din exterior Pentru aceasta, carcasa lor nu este închisă etanș, însă este astfel construită, incit gazele care năvălesc din interior ■ spre exterior sînt răcite sub temperatura de aprindere a amestecului explozibil* Aceste aparate închid într-o carcasă antideflagrantă, un complex de ■alte, aparate ca de exemplu, un separator, un contactor siguranțe fuzibile хеіее etc Pe lîngă aceasta, diferitele comenzi sînt prevăzute cu o serie de blocaje electrice și mecanice care împiedică efectuarea unor manevre greșite și nu permit deschiderea carcasei decît după ce au fost scoase mai întîi de sub tensiune piesele care la deschiderea carcasei ar putea fi atinse ■cu mîna în felul acesta se evită accidentele de electrocutare și posibilitatea producerii unei explozii (datorită producerii unui arc electric) cînd carcasa este deschisă pentru o revizie periodică de exemplu, chiar în mediul cu pericol de explozie Aparatele în execuție antideflagrantă pot fi și ele comandate manual sau automat, prin butoane Pentru я exemplifica cele arătate mai sus în figura 12-41 sint reprezentate schema electrica și blocajele unui pornitor inversor pentru comanda motoarelor electrice, antidefla-grant, cu comanda prin butoane (fabricat în Republica Socialistă România) Aparatul conține o serie de borne de trecere I cu două piese speciale 2 denumite intrări pentru cablul electric de forja și o intrare 3 pentru cablul de semnalizare (intrarea de cablu asigura etanșarea pătrunderii cablului în cutia de borne și fixează cablul astfel îneît eforturile mecanice de tracțiune asupra cablului să nu se transmită asupra legăturilor electrice la borne) ; un separator inversor 4 ; două relee electrotehnice RT ; trei relee maximale de curent RM ; un contactor C electromagnetic (de aceea aparatului i se mai spune „pornitor magnetic, ) ; un transformator T pentru alimentarea circuitului de comandă ■și de semnalizare la tensiunea de 24 V Toate aceste aparate sînt montate pe un panou (separatorul fiind montat în spatele panoului) și împreună sînt închise intr-o carcasă -antideflagrantă 6 pe care se află butoanele de comandă 1 (închis) R (buton pentru revenirea releelor), adică readucerea lor în poziția de funcționare), maneta pentru acționarea manuală a separatorului inversor Cutia de borne / are o intrare de cablu, pentru cablul de alimentare a motorului și o intrare de cablu pentru cablul dc comandă de la distanță prin butoanele Г și O' Carcasa este montată pe o sanie pentru a fi ușor transportată •și esie prevăzută cu un șurub pentru legarea ia pămînt Schema electrica reprezentată în figura 12-41, a este o schemă denumită schemă ■desfășurată" pe care diferitele elemente ale unui aparat sint plasate acolo unde este necesar pentru ca diferitele circuite și funcționarea schemei să reiasă cit mai clar, fără a ține seama de poziția reală a diferitelor organe ale aparatului unul față de altul în cuprinsul aparatului Pentru a demonstra simplitatea, claritatea, și deci necesitatea unor astfel de scheme la analiza funcționării unei inslalații electrice, iu figura 12-41 b se arată pentru comparație, schema electrică principială de montaj (a aceluiași aparat) care caută să respecte poziția și unitatea constructivă a diferitelor lui elemente componente pentru ca schema desfășurată să fie ușor de interpretat, este absolut necesar sa se respecte cu strictețe o notație cît mai clară a elementelor Astfel, toate elementele care aparțin aceluiași organ vor fi notate cu aceeași literă sau litere, diferențiindu-se prin indici numerici ’ Astfel, contactorul C are bobina de acționare /С și bloc-contaciele 2C și 3C iar releele RM și RT au drept contact de lucru contactul (R M, RT) Pentru a închide contactorul se apasă pe butonul / sau Г (în cazul comenzii de la distanță); bobina IC я electromagnetului de acționare și contactorului, fiind străbătută de curent, închide contactul ; o dată cu închiderea contactorului se închid și bloc-contactele sale 2C și 3C; ca urmare, contactorul rămîne închis chiar dacă se ridica degetul * Vezi capitolul XXII Fig 12-41 Pornitor inversor, cu comandă prin butoane, antidefiagrant: se poale considera că raportul dintre forțele elctro-motoare ex și e2 este practic, egal cu raportul dintre tensiunile ZZ, și гм adică : O mică parte din puterea primită se consumă prin pierderile ce an loc în transformator Raportul : (13 4) (>] este o literă grecească care sc citește , eta“) se numește randartientul transformatorului Un transformator industrial are, în general, un randament aproape egal cu unitatea (0,96 de exemplu) 2 UTILIZAREA TRANSFORMATOARELOR în industrie apare de multe ori necesitatea ca energia electrică produsă într-un anumit loc să fie transportată într-alt loc Acest transport dc energic sc face cu unele pierderi, provocate mai ales dc efectul Joule-Lenz în conductoarele liniei de transport Se caută ca aceste pierderi să fie cît mai mici Dacă se micșorează curentul, pierderile Joule -J enz scad mult Pentru ca energia electrică transportată W-U‘Jeosc> -t, să rămînă constantă se vede că se poate reduce curentul I dacă se mărește tensiunea U în aceeași proporție De aici reiese necesitatea de a ridica valoarea tensiunii cu ajutorul transformatoarelor, micșorînd în felul acesta atît curentul, cît și pierderile Energia electrică nu poate fi insă în general utilizată dc către receptoare la tensiunea înaltă la care a fost transportată ; tensiunea trebuie să fie deci din nou coborîtâ cu un alt transformator ia capătul celălalt al liniei de transport în figura 13-2 se arată în mod schematic eum se realizează un transport de energie electrică printr-o linie, monofazată de exemplu Sursa 5 de curent alternativ produce această energie la tensiune joasă Transformatorul ridicător Tr mărește această tensiune la valoarea necesară liniei de transport La locul de utilizare, transformatorul robotitor Tr micșorează tensiunea Ia valoarea necesară receptorului Ti TRANSFORMATOARE 227 Fig 13-2 Utilizarea transformatoarelor la transportul energiei electrice Transformatoarele nn pot funcționa decît în curent alternativ Curentul continuu nu poate produce în miezul transformatorului un flux magnetic variabil, necesar funcționării transformatorului 3 CONSTRUCȚIA TRANSFORMATOARELOR Este economic să se producă fluxul magnetic din miezul transformatorului cu o forță magnet omotoarc cît mai mică în consecință, reluctanța magnetică a circuitului magnetic trebuie să fie cît mai redusă De aceea, miezul transformatorului se confecționează din oțel cu o mare, permeabilitate magnetică în scopul reducerii pierderilor prin curenți turbionari în oțel miezul se realizează din tole cît mai subțiri și izolate între ele Pentru a se reduce și pierderile prin histerezis, tolele se fabrică dintr-un oțel sili-cios special Circuitele primare, și secundare ale transformatoarelor sînt constituite din bobine cu conduci oare izolate, din cupru, sau aluminiu, montate în jurul miezului de oțel Dacă bobinele s-ar monta ca iu figura 13-1 uu toate liniile, magnetice produse de primar ar trece și prin secundar ; de asemenea nu toate liniile magnetice produse de secundar ar trece și prin primar O parte din aceste linii s-ar închide direct prin aer constituind așa numitul flux de dispersie Pentru a sc evita aceasta, se utilizează, de exemplu, dispoziția din figura 13-3 unde bobinele secundare s alternează cu bobinele primare p Fig 13-o Diferite conexiuni ale bobina-jelor transformatoarelor Fig 13-3 Transformator cu bobi-naje alternative Fig 13-4 Transformator cu bobi-naje coaxiale 228 ELECTROTEHNICA GENERALĂ 0 altă dispoziție este reprezentată în figura 13-4, unde cele două bobinaje sînt coaxiale, și anume circuitul de tensiune mai mare înconjură circuitul de tensiune mai mică în cazul generatoarelor și liniilor trifazate, transformatoarele trebuie să fie de asemenea trifazate, avînd trei bobinaje primare și trei bobinaje secundare Circuitul magnetic al unui transformator trifazat are de obicei trei miezuri dc oțel legate, la partea superioară și inferioară prin cîte un jug de oțel Pe fiecare din cele trei miezuri se găsesc bobinajele transformatorului Acestea se pot lega fie în stea, fie în triunghi, putîndu-se obține diferite combinații în figura 13-5 sînt reprezentate principial conexiunile electrice ale primarului și secundarului care se întîlnesc mai des la transformatoarele trifazate Figura 13-5, a reprezintă conexiunea stea-stea, figura 13-5, b conexiunea triunghi-triunghi, iar figura 13-5, c conexiunea triunghi-stea De multe ori, bobinajul cu conexiune stea, dacă este pe joasă tensiune, arc și conductor neutru De exemplu, un transformator trifazat care trebuie să coboare tensiunea unei linii trifazate de 6 000 V la tensiunea joasă de 100 231 V pentru alimentarea unei rețele de distribuție, se realizează de obicei cu bobinajul primar 6 000 V legat în triunghi și cu cel secundar legat în stea cu conductor neutru (figura 13-5, c) Pe joasă tensiune, între două conductoare de fază, tensiunea va fi de 400 V, iar între un conductor de fază și conductorul neutru, de 231 V în tabela 13-1 sînt date conexiunile și domeniul de utilizare a transformatoarelor trifazate, după STAS 1703-67 La conexiunile din tabelă Y:—7 7 și Yz—5 se utilizează, pentru joasă tensiune, conexiunea numită zigzag, cu schema arătată în tabelă Pentru a se putea obține, la același transformator, raporturi de transformare diferite, se prevăd prize suplimentare, după cum se arată în figura 13-6, unde s-a reprezentat circuitul primar sau secundar al unui astfel de transformator Fiecare fază are cîte trei prize Fiecărei prize îi corespunde un anumit număr de spire Fată dc priza mijlocie, raportul de transformare sc poate schimba cu cîteva procente în plus sau în minus, de exemplu ±4%, prin legarea la prizele extreme De obicei, pentru a se schimba legăturile de la o priză la alta, transformatorul trebuie scos de sub sarcină (întreruperea circuitului secundar) Există insă și transformatoare, prevăzute cu dispozitive speciale, care permit schimbarea raportului de transformare sub sarcină Miezul transformatorului și bobinajele sînt cufundate într-o cuvă metalică, plină cu ulei de transformator (fig 13-7) în exteriorul cuvei se găsesc o serie, de TRANSFORMATOARE 229 Tabela 13-1 Grupe de conexiuni ale transformatoarelor trifazate și domeniul de utilizare (după STAS 1703-60) Simbol Diagrama vectoriala Schema de conexiuni Domeniul dc utilizare Tensiune Tensiune înaltă joasă înaltă joasa Yy—12 G a^c I -УЛѴЛ-С c J а b c Ш Transformatoare coborîtoare pentru distribuție de forță Transf ridic Dy—11 3 A^C xb ABC в а o c Ш Transformatoare coborîtoare pentru distribuție de iluminat Firul neutru se poate încărca 100% Yd—I! В A^C ^6 Ш e t 1 Transformatoare ridicătoare pentru centrale și stații Yz—11 В 6 a"* A SC iți Ll ? ane- o U t- Același ca ia Dy—11 numai pînă la 100 к VA Dy- 5 В A^C к >—C s' t в c i П1 l î î i te Același ca ia D—1! Yd—5 & A^C b F 4 В C Ш Ш [Ml 5 6 C Același ca la Yd—11 Yz—5 В a^c 7> — valorile eficace ale curentului în primar și secundar, iar Uj și U-i- — valorile eficace ale tensiunii la bornele primarului și secundarului Din figura 13-11 se vede că curentul 7г din porțiunea comună a bobi-najului rezultă din diferența dintre curentul primar 72 și curentul secundar I-y Cînd curenții 7, și 72 au valori apropiate (raport de transformare apropiat dc unitate), curentul Ic din porțiunea comună are o valoare mică, ceea ce permite să se facă economie dc metal la bobinajul respectiv, prin micșorarea secțiunii sale Din această cauză, autotransformatoarele se construiesc în Fig 13-11 A utotransformator Fig 13-12 Autotrans-formator trifazat TRANSFORMATOARE 233 general pentru un raport de transformare care variază între 0,5 și 2, astfel incit se realizează o importantă economie de material fată de transformatoarele obișnuite Figura 13-12 reprezintă schema electrică a unui autotransformator trifazat 6 TRANSFORMATOARE DE MĂSURĂ Aparatele de măsurat destinate să măsoare diferite mărimi electrice (curent, tensiune, putere etc ) la o rețea de înaltă tensiune, sc leagă la această rețea prin intermediul unor transformatoare de măsură, care permit ca aparatele de măsurat să funcționeze pe joasă tensiune, primarul fiind legat la rețeaua de înaltă tensiune în figura 13-13 se arată legarea unui ampermetru la o rețea de înaltă tensiune, prin intermediul unui transformator de măsură T, care se numește transformator sau redactor de curent Aceste, transformatoare se construiesc în mod normal astfel, îneît la curentul nominal din primar să corespundă un curent de 5 A în secundar, seara ampermetrului fiind însă gradată pentru curentul din primar Chiar în cazul unei rețele de joasă tensiune, dacă valoarea curentului în această rețea este foarte marc, de exemplu 500 A, se poate utiliza totuși un ampermetru de numai 5 A, dacă se utilizează un transformator de curent 500/5 A, iar scara ampermetrului se gradează 0 500 A F'ig 13-13 Legarea unui am-permeiru cu transformator de curent în figura 13-14, a este reprezentată legarea unui voltmetra la o rețea monofazată de înaltă tensiune, prin intermediul unui transformator sau redactor de tensiune monofazat T în figura 13-14, l> este reprezentat un transformator de tensiune trifazat T, iar în figura 13-14, c, două transformatoare de tensiune monofazate T montate în v și legate de asemenea la o rețea tri- 234 MĂSURĂRI ELECTRICE i'azată pentru alimentarea a trei voltmetre Transformatoarele dc tensiune sînt în mod normal astfel construite încît atunci cînd se aplică primarului tensiunea nominală Ia bornele secundarului tensiunea să fie de 100 V, scara aparatelor gradîndu-sc însă după valorile tensiunii primare dc măsurat Fig 13-14 Legarea voltmetrelor cu transformator de tensiune Fig 13-15 Transformator de curent tip CÎRS-0,5 intensitate nominală primara 5-300 A tensiune 0,5 kV fabricat în Republica Socialistă România Fig 13-16 Transformator de tensiune tip TIR B-6, de 6 kV fabricat în Republica Socialistă România MAȘINI ASINCRONE 235 în mod analog, se pot lega, prin intermediul transformat oarelor de măsură, wattmetre, contoare etc în Republica Socialistă România se fabrică diferite tipuri de transformatoare de măsură în figurile 13-13 și 13-16 se arată două construcții mai recente cu izolație din rășină turnată și anume un transformator de curent tip CIRS — 0,5 pentru intensități nominale, primare de 5—300 A, tensiune 0,5 kV (fig 13-15) și un transformator de tensiune tip TIRB-6, de 6kV tensiune primară (fig 13-16) 7 TRANSFORMATOARE DE SUDURĂ Pentru sudarea cu curent alternativ se utilizează transformatoare speciale, numite transformatoare de sudură, care sc fabrică și în țara noastră Aceste transformatoare sînt monofazate Primarul se alimentează de la rețea, iar secundarul produce curentul în sudură Caracteristica voltampcr (variația tensiunii în funcție de intensitate) trebuie să fie accentuat descendentă (fig 13-17), adică pe măsură ce curentul crește, tensiunea trebuie să scadă destul de repede în felul acesta sc pot limita curenții de scurtcircuit care, apar frecvent în timpul operației de sudare Pentru a se obține, această caracteristică este necesar ca transformatorul să albă un flux magnetic de dispersie suficient de mare Reglarea acestui flux de dispersie se realizează de exemplu, cu ajutorul unei porțiuni depla-sabile a miezului transformatorului, prin deplasarea bobinei primare față de cea secundară în acest scop transformatorul arc dc multe ori o roată de mînă, prin intermediul căreia se face manevrarea necesară Curent Fig 13-17 Caracteristica voltampcr desceden-ta a unui transformator de sudură Aplicația 13-1 Un transformator normal, trifazat, este alimentat în primar cu o tensiune tț—10 000 V Numărul spirelor primare este Л\—3 000 pe faza, iar numărul spirelor secundare Л’2—114, factorul de putere în secundar cos о2‘ -0 8 Și curentul secundar Z2=639 A Să se afle tensiunea secundară t'2 și puterea activa P , data de înfășurarea secundară 236 ELECTROTEHNICA GENERALA Rezolvare Din relația : f/2 A'2 rezultă : t/â= —2 • t/I=Al£ - io ooo=38o v A\ 3 000 P2=K3l/2 /2-cos 92=1,73-380-639-0,8=336 063 W=336 k\V 8 ÎNTREȚINEREA TRANSFORMATOARELOR Lucrările mai importante de întreținere obișnuită a transformatoarelor sînt următoarele : — controlul zilnic al eventualelor scurgeri de ulei ; — verificarea cu ajutorul nivelului de ulei, a nivelului și culorii uleiului; — controlul zgomotului caracteristic produs de funcționarea transformatorului, pentru a constata dacă nu a apărut ceva suspect; — controlul izolatoarelor (murdărie, crăpături etc ); — verificarea legăturilor electrice la transformator; — verificarea funcționării releului de gaze ; —■ verificarea legăturilor la pămînt; — verificarea instalației de iluminat în cabina transformatorului ; — controlul dispozitivelor de semnalizare și alarmă ; — verificarea broaștelor la cabina transformatorului CAPITOLUL XIV MAȘINI ASINCRONE 1 GENERALITĂȚI în funcție, de felul curentului, mașinile electrice pot fi mașini de curent alternativ și mașini dc curent continuu Independent de felul curentului, mașina care absoarbe energie mecanică și o transformă în energie electrică se numește generator electric, iar mașina care absoarbe, energie electrică și o transformă in energie mecanică se numește motor electric Mașinile electrice sînt reversibile, adică generatorul poale funcționa ca motor și motorul poate funcționa ca generator Orice mașină electrică are o parte fixă numită stator, în interiorul căruia sc învîrteșle o parte mobilă numită rotor De aceea, generatoarele și motoarele, electrice au căpătat denumirea comună de mașini electrice rotative între, rotor și stator se află un interstițiu dc aer numit întrefier Rotorul și statorul sînt construite din materiale magnetice și formează circuitul magnetic al mașinii, prin care trece, fluxul magnetic produs de curenții care parcurg bobinajele așezate atît pe stator, cît și pc rotor La baza funcționării tuturor mașinilor electrice stă fenomenul inducției electromagnetice, respectiv interacțiunea dintre cîmpurile magnetice produse în interiorul lor în cele ce urmează vor fi descrise mașinile asincrone, din grupa mașinilor de curent alternativ Mai întîi se vor da noțiunile privind producerea cîmpurilor magnetice învîrtitoare, fundamentale pentru funcționarea unor mașini electrice rotative 2 PRODUCEREA UNUI CÎMP MAGNETIC ÎNVÎRT1T0R Se consideră un magnet în formă de potcoavă (fig 1-1-1) între polii N și S ai acestui magnet există un cîmp magnetic, care poate fi reprezentat prin liniile de forță respective Dacă magnetul se rotește in jurul 238 ELECTROTEHNICA GENERALA unei axe oarecare, dc exemplu axa 0, cîmpul magnetic dintre cei doi poli se va roti și el S-a obținut deci un cîmp magnetic invlrtitor Există posibilitatea de a sc obține un cîmp magnetic învîrtitor, fără să fie nevoie de mișcarea unei piese materiale ; această posibilitate se utilizează în funcționarea unor mașini electrice, după cum se va arăta mai tîrziu în figura 14-2 s-au reprezentat două bobine identice, una verticală si cealaltă orizontală, așezate una într-alta și fără a avea vreo' legătură electrică intre ele în bobina așezată in planul orizontal se trimite un curent alternativ, iar in bobina din planul vertical se trimite alt curent alternativ, astfel încît acești doi curenți să constituie un sistem de doi curenți bifazați, pulsația lor fiind со Fig 14-3 Liniile de Fig 14-4 Liniile de forță din interiorul forță din interiorul bo-bobinei verticale (cu binei orizontale (cu axa orizontală) axa verticală) Fig 14-1 Magnet în rotație Fig 14-2 Două bobine perpendiculare una pe alta Fiecare bobină va crea în jurul ei un cîmp magnetic alternativ în figura 14-3 se arată liniile de forță ale cîmpului magnetic produs, la un moment dat, de bobina verticală Inducția magnetică în centrul bobinei, pe direcția axului orizontal al bobinei, este reprezentată prin vectorul notat cu Bv Lleoarece curentul care produce cîmpul magnetic este alternativ, iar inducția magnetică este proporțională cu curentul care o produce, înseamnă că și inducția magnetică variază potrivit legii sinusului cu aceeași pulsație ca și curentul, astfel încît se poate scrie : Fj—B^, sin со / în care Bm este valoarea maximă a inducției în figura 14-4 sînt reprezentate liniile magnetice ale cîmpului produs în bobina orizontală Inducția magnetică în centrul bo binei pe direcția axului vertical al bobinei, este reprezentată prin vectorul #2- în mod analog se deduce că și inducția magnetică B2 variază potrivit legii sinusului cu aceeași pulsație со Dar cei doi curenți fiind bifazați, rezultă că și inducțiile magnetice Bx și B2 sînt bifazate și în consecință : B9=Bm sin MAȘINI ASINCRONE 239 Din cele de mai înainte, rezulta că în centrul celor două bobine din figura 14-2 apar două inducții magnetice bifazate și perpendiculare între ele Fiind mărimi vectoriale inducțiile Bt și Bz pot fi reprezentate prin doi vectori perpendiculari între, ei (fig 14-5) Inducția magnetică din centrul celor două bobine va fi o mărime vectorială, care va rezulta din -Compunerea, -Conform regulii paralelogramului, a celor doi vectori By și Rg Dar și Bz variază în timp potrivit legii sinusului, astfel că va trebui să se facă succesiv o serie întreagă de asemenea compuneri, luîndu-se pentru fiecare moment valoarea respectivă a inducțiilor magnetice și Bz- Fig 14-5 Compunerea celor două inducții magnetice și Fig 14-6 Reprezentarea grafică a inducțiilor magnetice și B2 în figura 14-6 sînt reprezentate sinusoidele potrivii cărora se consideră că variază inducțiile magnetice și B-z- Se vede că sinusoida pentru inducția magnetică B-z a fost trasată identic cu sinusoida dar defazată în întîrziere cu unghiul —/2, deoarece, inducțiile magnetice sînt bifazate S-au luat pe axa absciselor nouă puncte echidistante (la distanțe egale) și pentru fiecare punct s-a măsurat valoarea inducțiilor D, și B-z pe sinusoidele respective în figura 11-7 s-au trasat pentru fiecare din cele nouă puncte cîte doi vectori perpendiculari avînd valorile respective By și Bz, și s-a construit apoi și rezultanta corespunzătoare B Dacă se urmăresc cele nouă poziții 1-!), se observă că rezultanta В este un vector de lungime constantă, dar care se rotește in jurul punctului O Acest punct este în realitate centrul celor două bobine din figura 11-2 Valoarea inducției magnetice rezultante este, egală cu valoarea maximă a fiecărei inducții magnetice componente Rezultă, așadar, că în interiorul celor două bobine se formează un cîmp magnetic învîrtitor, care s-a obținut fără să se miște vreo piesă materială Viteza unghiulară dc rotație a acestui cîmp magnetic este egală cu pulsația со a celor doi curenți bifazali care parcurg bobinele 240 ELECTROTEHNICA GENERALA în figura 14-8 se consideră trei bobine identice făcînd între ele unghiuri de 120° (sau 2tu/3) Bobinele nu au vreo legătură electrică între ele și sînt parcurse de un sistem trifazat de curenți Printr-un raționament Fig, 34-7 Rotirea vectorului inducției magnetice B asemănător cu cel precedent se poate ajunge și în acest caz la concluzia că în interiorul bobinelor se formează un cîmp magnetic învîrtitor constant ca valoare și care se rotește în jurul centrului bobinelor cu viteza unghiulară со, egală cu pulsația curenților din bobine Prin calcule se găsește că / /' Fig 14-8 Trei bobine identice decalate între ele la 120“ inducția magnetică a cîmpului rezultant este egală cu 3/2 din inducția maximă a cîmpului datorit fiecărei bobine în cazul cînd fiecare bobină formează p perechi de poli, se demonstrează că viteza cîmpului magneți învîrtitor este — • p MAȘINI ASINCRONE 241 Fig 14-9 Bobină parcursă de un curent monofazat 3 DESCOMPUNEREA UNUI CÎMP MEGNETIC ALTERNATIV ÎN DOUĂ CÎMPURI MAGNETICE ÎNVÎRTITOARE Se consideră două inducții magnetice egale și constante ca valoare, Rj și R-2 (fig- 14-9), simetrice fală de verticală și care se rotesc în sensuri contrare cu viteza unghiulară constantă « Unghiul făcut de fiecare din cele, două inducții magnetice cu verticala este ia un moment dat : a=« •(, unde t este timpul Sc consideră că valoarea comună a celor două inducții este : - =^=7?, 2 Dacă se compun grafic cele două inducții magnetice (după regula paralelogramului), rezultanta se va găsi după direcția verticalei Se știe însă că valoarea acestei rezultante este egală cu suma proiecțiilor celor două componente pe direcția rezultantei, adică pe direcția verticalei Suma acestor proiecții este însă : ’ B, cos a-j-LG'Ăos — in stea Deoarece, după cum s-a arătat, liniile de forță ale cîmpului magnetic învîrtitor taie conductoarele rotorice se produc în fazele rotorice prin fenomenul de inducție electromagnetică, trei forțe electromotoare de inducție trifazate, care dau naștere, la rîndul lor, la trei curenți rotorici trifazați Acești curenți găsindu-se într-un cîmp magnetic, vor fi supuși unor forțe electromagnetice Conform, legii lui Lenz, efectul tinde să se opună cauzei Cauza apariției curenților rotorici și a forțelor electromagnetice o constituie faptul că există o viteză relativă între cîmpul magnetic învîrtitor și conductoarele rotorice în consecință, efectul, adică curenții rotorici și forțele electromagnetice, ce se exercită asupra lor, vor fi astfel îneît să caute să micșoreze viteza relativă menționată Aceasta înseamnă că forțele electromagnetice vor constitui un cuplu electromagnetic de rotație, care va antrena rotorul în același sens cu sensul de rotație al cîmpului magnetic învîrtitor 5 ALUNECAREA MOTORULUI ASINCRON Rotorul nu va putea în rotația sa, să atingă viteza unghiulară ы/р a cîmpului magnetic învîrtitor Intr-adevăr, dacă s-ar produce aceasta, cîmpul magnetic învîrtitor ar avea o poziție neschimbată față de conductoarele rotorice și, în consecință, nu vor mai putea exista curenți induși in rotor, deci nici forțe electromagnetice care să antreneze rotorul, iar acesta își va micșora viteza față de aceea a cîmpului magnetic învîrtitor MAȘINI ASINCRONE 245 Deoarece rotorul nu se poate învîrti cu aceeași viteză ca și viteza cîmpului magnetic învîrtitor, adică nu se poate învîrti în sincronism (în același timp) cu cîmpul magnetic, motorul se numește asincron (adică : nu este în același timp) Este de remarcat că există o oarecare asemănare între funcționarea motorului asincron și aceea a transformatorului Statorul motorului este analog cu primarul transformatorului, iar rotorul, cu secundarul transformatorului Dacă în figura 14-13, a nu s-ar fi făcui legăturile de scurtcircuitare ale rotorului 1 0, 2 0 și 3 0, cele trei foile electromotoare din circuitul I 2 3 1 ar da o forță electromotoare rezultantă nulă, deoarece suma a trei forțe electromotoare trifazate simetrice este nulă ; din această cauză n-ar putea exista curenți în bobinajul rotoric și in consecință rotorul nu s-ar învîrti în figura 14-13 b este evident că fără legăturile de scurtcircuitare 1 2 3 1, n-ar putea circula curenți în rotor, deoarece n-ar exista circuite închise Sc notează cu ; apoi cuplul crește și atinge O valoare1, maximă Cm, după care scade repede pînă la zero în momentul ■cînd, teoretic, cuplul atinge această valoare nulă, viteza Q' a rotorului atinge, tot teoretic, viteza de sincronism LI ceea ce s-a arătat însă că nu se întîmplă în realitate Pentru ca motorul asincron să poată porni în sarcină, este necesar să dezvolte un cuplu de pornire puternic în acest scop, în momentul pornirii se intercalează în fiecare fază rotorieă cîte o rezistență (la motorul numit cu inele de contact, care se va descrie mai departe) Treptat această rezis- Fig 14-15 Efectul introducerii de rezistențe în rotor t ență se scoate din circuit, pe măsură ce viteza rotorului se apropie de viteza de regim Efectul introducerii unor rezistențe în bobinajul rotoric se poate explica cu ajutorul figurii 14-15 care arată diferite caracteristici mecanice Curba / este trasată pentru cazul cînd nu s-au introdus rezistențe Pe măsură ce rezistențele introduse sînt mai mari, curba se înclină către stînga (curbele 2, 3 ) după cum se vede pe figură Din această cauză, cuplul de pornire, care la îneepiiț era C}>1 crește Ia valori din ce în ce mai mari, CV2, Cp- i , cuplul maxim Cm rămînînd insă neschimbal ca valoare în consecință, introducerea de rezistențe în fazele rol orice, provoacă o mărire a cuplului de pornire La pornire, motorul asincron absoarbe1 un curent cu mult mai mare decît iu regim normal Curentul de pornire poale atinge valori pînă la de circa 7 ori curentul nominal de plină sarcină Efectul introducerii rezistențelor în bobinajul rotoric este și acela de a reduce curentul de pornire în figura 14-15, curba caracteristicii mecanice are la început o porțiune urcătoare și apoi una coboritoare Porțiunea urcătoare corespunde unei funcționări nestabile Pe această porțiune, la o scădere a vitezei din cauza unei creșteri bruște a sarcinii (adică a cuplului rezistent), se produce •o scădere a cuplului motor C ceea ce duce la o scădere și mai mare a vitezei, astfel incit rezultatul final este oprirea motorului T a o creștere a vitezei din cauza unei scăderi bruște a cuplului rezistent, corespunde o creștere a cuplului motor C, ceea ce duce la o creștere și mai mare a vitezei, astfel îneît rezultatul este deplasarea punctului de funcționare pînă cînd ajunge pe porțiunea coboritoare din dreapta Porțiunea aceasta coboritoare corespunde unei funcționări stabile într-adevăr, la o scădere a vitezei din cauza creșterii cuplului rezistent se produce o creștere a cuplului motor C piuă ce acesta echilibrează noul cuplu rezistent, iar funcționarea se stabilizează Unei creșteri a vitezei din 248 ELECTROTEHNICA GENERALA cauza scăderii cuplului rezistent, îi corespunde o scădere și a cuplului motor, astfel încît și de data aceasta funcționarea se stabilizează Deoarece partea din curbă care corespunde funcționării stabile este aproape verticală, adică viteza este aproximativ aceeași, rezultă că motorul asincron este un motor cu viteză practic constantă la diversele sarcini 7 CONSTRUCȚIA MOTORULUI ASINCRON Statorul este protejat dc o carcasă care poate fi din fontă, aluminiu, sau tablă dc oțel sudată în interiorul carcasei este fixat pachetul statoric, confecționat din tole de oțel cu siliciu, subțiri în acest pachet sînt tăiate crestături, care formează o serie de șanțuri paralele cu axul motorului și în care sc introduc conductoarele care constituie bobinajul statoric Rotorul este cilindric, fiind constituit tot dintr-un pachet din tole subțiri Pe suprafața cilindrică sini prevăzute crestăturile în care se introduc conductoarele, bobinaj ului Rezistențele care servesc la mărirea cuplului de pornire și la limitarea curentului de pornire formează reostatul de pornire al molarului Deoarece, acest reostat este un aparat fix așezat în apropierea motorului, iar rotorul este o piesă mobilă, legătura electrică dintre fazele rotorice și reostat se face prin intermediul unor inele din alamă, bronz, oțel etc solidare cu arborele motorului, izolate între ele și izolate față dc arbore Pe aceste inele de contact freacă perii fixe in spațiu, făcute din cărbune tare, grafii, bronz grafitat etc în figura 14-16 sînt reprezentate legăturile care se realizează Fig 14-16 Legarea г costalului de pornire între bobinajele rotorice și reostatul de pornire, prin intermediul celor trei inele metalice fixate pe capătul arborelui motorului Pe măsură ce motorul intră în viteză, maneta m a reostatului este rotită în sensul săgeții, astfel încît la sfîrșitul perioadei de pornire, toate rezistențele să se găsească scoase din circuitele fazelor rotorice acestea rămînînd legate în scurtcircuit MAȘINI ASINCRONE 249 Spre a sc evita uzura prin frecare a periilor și a inelelor de contact, precum și pierderile corespunzătoare de energie, la motoarele mai mari există dispozitive, prin intermediul cărora, periile sînt ridicate de pe inele la sfîrșitul perioadei de, pornire, scurtcircuitînd totodată fazele rotorului în figura 14-17 este reprezentat un motor asincron trifazat cu rotor bobinat și cu inele Există și reostate de pornire automate ; la acestea, scoaterea rezistențelor din bobinajele retorice se face prin intermediul unui dispozitiv a cărui funcționare este bazată pe acțiunea forței centrifuge, fie prin alte metode Fig 14-18 Rotor în colivie Fig 14-17 Motor asincron cu rotor bobinai șt inele Se construiesc și motoare, al căror rotor nu mai are bobinaje din conductoare, ci este constituit intr-un mod specia] numit in colivie de veverilit, sau pe scurt, in colivie (numit dc asemenea și in scurtcircuit) I a acest tip de mol or in crestăturile rol orului se introduc bare de cupru, care, formează scheletul unui cilindru Barele sini scurtcircuitate la cele două capete prin inele tot de cupru, formind un fel de colivie, după cum se poate, vedea în figura 14-18 Colivia de cupru poate fi înlocuită cu o colivie de aluminiu care este mai ieftină Aceste colivii, alcătuite din o serie de conductoare legate in scurtcircuit, explică pentru ce motoarele asincrone in colivie se numesc și cu rotorul in scurtcircuit I a asemenea motoare nu se poate utiliza un reostat dc pornire, iar cuplul de pornire este mai mic decît la acelea cu reostat, curentul de pornire avînd o valoare mai marc Pentru a limita acest curent, la motoarele mai mari se utilizează diferite dispozitive, care reduc tensiunea aplicată statorului în perioada pornirii și astfel se diminuează curentul, dar și cuplul de pornire Figura 11-19 reprezintă schema statorului unui motor asincron trifazat cu rotorul în colivie și cu statorul legat normal in triunghi Re-ducerea tensiunii în momentul inițial al pornirii se obține prin legarea fazelor statorice in stea și apoi — către sfîrșitul perioadei dc pornire — prin legarea lor în triunghi Schimbarea legăturilor se obține cu ajutorul unui 250 ELECTROTEHNICA generală comutator slea-triungH, după cum se vede în figura 11-19 în felii! acesta,, dacă la sfîrșitul pornirii (legare în triunghi) tensiunea pe fază statorieâ este la începutul pornirii (legare în stea) tensiunea are valoarea redusă L"V3-Pornirea motorului se mai poate realiza utilizind în locul comutatorului stca-triunghi, un autotransformator în scopul reducerii tensiunii inițiale Tendința de a realiza motoare simple cu cuplu de pornire puternic și curent de pornire limitat, a dus Ia construirea motoarelor cu dublă colivie Rotorul este prevăzut cu două colivii concentrice Colivia exterioară are o rezistență electrică mare și o inductivitate proprie mică, iar aceea interioară arc o inductivitate proprie mult, mai mare decît colivia exterioară și o rezistență mică Fîg 14-19 Comutator stea-triunghi, Fig 14-20 Cuplul motoru- lui asincron tn dublă colivie în orice moment, cuplul este rezultatul cuplurilor datorite fiecărei colivii Frecvența curenților din rotor are valoarea cea mai mare (aproape egală cu frecvența rețelei de alimentare) în prima perioadă a pornirii Curenții care trec prin colivia interioară în această perioadă a pornirii sînt miei, din cauza reactanței inductive Lc j a coliviei, care este mare, deoarece atît induclivilatea sa proprie J cît și pulsația curentului sînt mari Cea mai mare parte a curentului trece în acest interval dc timp prin colivia exterioară, care, avînd o rezistență mare, face Să se obțină un cuplu de pornire puternic și un curent de pornire redus Pe măsură ce motorul capătă viteză, frecvența curenților din color începe, să scadă, ceea ce micșorează din ce în ce reactanța coliviei interioare Din această cauză, cea mai mare parte a curenților rotorici încep să treacă prin colivia interioară, părăsind colivia exterioară care are o rezistență mare Figura 14-20 arată cum variază în funcție de viteza roLoricâ ІУ cuplul motor Q, datorit coliviei exterioare, și cuplul motor С/ datorit coliviei interioare Cuplul motor total, Ci este puternic Ia pornire și variază destul de puțin, pînă la atingerea valorii cuplului maxim Comportarea motorului cu rotorul în dublă colivie este asemănătoare, cu a motorului cu rotorul bobinai cu inele și reostat de pornire, prczentînd aceleași avantaje plus o robustețe sporită și un preț de cost mai redus MAȘINI ASINCRONE 251 8 PORNIREA, SCHIMBAREA SENSULUI DE ROTAȚIE Șl REGLAJUL TURAȚIEI LA MOTOARELE ASINCRONE TRIFAZATE S-a arătat la diferite tipuri de motoare asincrone trifazate felul cum se realizează pornirea, și anume : la motoarele cu inele, dc con I aci , cu ajutorul rcostatului de pornire, la motoarele in colivie, mai mici, direct prin aplicarea tensiunii la borne, iar la cele mai mari, prin intermediul unui comu tator stea-triunghi sau a unui autotransformator trifazat Pentru a se schimba sensul de rotație a motorului asincron, trebuie să se schimbe sensul dc rotație al cîmpului magnetic învîrtitor Aceasta se obține prin schimbarea între ele a două legături de Ia conductoarele de alimentare Ia bornele statorice în figura 11-21 legăturile arătate în trăsături pline corespund unui sens de rotație, iar în trăsături punctate, sensului contrar de rotație Se obține un reglaj al vitezei motoarelor asincrone trifazate prin intercalarea Unei rezistențe variabile în fazele rotorice la motoarele cu rotor bobinat Acest reglaj este neeconomic însă din cauza pierderilor Joule-Lenz in rezistențe și se folosește numai pentru reglarea turației în limite rcstrînse Un reglaj economic in exploatare se poate obține prin modificarea numărului dc poli Fig 14-21 Schimbarea sensului de rotații S-a văzul că turația cîmpului magnetic învîrtitor este invers proporțională cu numărul perechilor dc poli în consecință, printr-o schimbare a numărului de poli se schimbă turația de sincronism, deci și turația rotorului Schim barea numărului dc poli necesită însă o construcție mai complicată și mai scumpă S-a văzut de asemenea că turația de sincronism este proporțională cu frecvența rețelei de alimentare în consecință, dacă curentul de alimentare al motorului ar trece in prealabil printr-un coni’erlizor de /’rcrixm/u (dispozitiv care poate schimba frecvența), s-ar putea obține de asemenea un reglaj al turației, dar și aee si procedeu este costisitor și complicat- 9 UTILIZAREA MOTOARELOR ASINCRONE TRIFAZATE Motoarele asincrone trifazate se întîlncsc cel mai des în practică, dat fiind că ‘ini robuste, simple și ieftine (in special cele în scurtcircuit) și au un cuplu de pornire destul de mare (în special cele cu rotor bobinat și inele 252 ELECTROTEHNICA GENERALA precum și cele în dublă colivie), Ele se utilizează în general în cazurile unde nu este nevoie de un reglaj al turației, dat fiind că turația acestor motoare este practic constantă Aceste motoare se întîlnesc în special Ia acționarea mașinilor-unelte, ascensoarelor, ventilatoarelor, pompelor, comp re soare lor și a altor utilaje, industriale Inventarea motoarelor asincrone se datore ște inginerului rus Dolivo-Dobrovolski In Republica Socialistă România se fabrică toate tipurile de motoare asincrone, in figura 1*1-22 se arată, de exemplu, un motor asincron trifazat în scurtcircuit, seria unitară lip ASI 160—S, construcție închisă, 11 k\V, cu patru poli Fig 14-22 Motor asincron trifazat în scurtcircuit lip ASI 160-S, 11 1 3 : А— 324 : ; (fig 15-10) Trebuie ca motorul de antrenare să aducă generatorul cît mai aproape de turația lui nominală După aceasta se menevreaza reostatul de excitație, carte se găsește intercalat în circuitul de excitație, astfel îneît tensiunea generatorului să fie egală cu tensiunea la bare Pentru a îndeplini ultimele trei condiții de cuplare în paralel, numite condiții de sincronism este necesar un reglaj mult mai precis al turației Turația motorului, care antrenează generatorul, poate fi reglată fie manual, fie automat Reglajul automat se face cu ajutorul unui regulator automat de turație, a cărui construcție depinde de felul motorului Funcționarea acestui regulator este în principiu următoarea : Dacă generatorul funcționează cu o anumită turație și la un moment dat sarcina generatorului crește, motorul trebuie să învingă un cuplu rezistent mai mare, ceea ce are ELECTROTEHNICA GENERALĂ 265 ca efect o scădere a turației Scăderea turației face ca regulatorul automat să intervină acționînd asupra agentului motor (abur, apă combustibil) în sensul măririi admisiei; aceasta are ca efect o creștere a puterii motorului și deci o creștere a turației Dacă sarcina generatorului scade, motorul are de învins un cuplu rezistent mai mic, ceea ce are ca efect o creștere a turației Creșterea turației face ca regulatorul să acționeze asupra agentului motor, micșorînd admisia, ceea ce produce o micșorare a puterii motorului și deci o scădere a turației La legarea în paralel, generatorul funcționează fără sarcină (nu produce curent) și este necesar uit dispozitiv sensibil care, acționat la comandă, sa mărească sau sa micșoreze admisia, pentru a realiza un reglaj cît mai precis al turației Cînd generatorul funcționează în gol, forța electromotoare £ este egală chiar cu tensiunea Ia borne, deoarece căderea de tensiune în statorul generatorului este nulă, neexitînd curent Se presupune că această forță electromotoare a fost adusă cu ajutorul reostatului de excitație Ia valoare egală cu tensiunea tZ la bare Chiar dacă aceste două mărimi sînt egale, după cum rezultă din diagrama din figura 15-11 între vectorii E și Coexistă în general un anumit unghi de defazaj « Deoarece £ nu are o frecvență riguros egală cu frecvența tensiunii (' la bare, data de rețea, unghiul de defazaj a este variabil Din această cauză între vectorii £ și l există o diferență vectorială egală cu vectorul V și care va-riaza Se vede din figură că valoarea maximă a vectorului V are loc pentru a=-, iar valoarea nulă, pcn tr' i a 0 Cu cil diferența dintre cele două frecvențe este mai mare, cu alît a și deci V variază mai repede Acționînd printr-un dispozitiv de reglaj fin al motorului, se poate obține ca frecvență generatorului să difere foarte puțin de frecvența la bare în această situație, a și V variază foarte lent și dacă în momentul cînd «=0 (concordanță de fază între £ și LA se închide întreruptorul l (fig 15-10), aîternatorul rămîne în paralel Ia bare Spre a putea cunoaște momentul indicat pentru închiderea întreruptorului , se folosește o lampă dc fază L arătata în figura 15-10 Lampa se găsește legată între o bară și o bornă a generatorului, astfel încît funcționează pe baza diferenței dintre tensiunea la bare și la generator, adică tensiunea ia bornele lămpii depinde de mărimea vectorului din figura 15-11 Lampa va arde cu o intensitate luminoasă, care variază periodic Cînd a—0, lampa se stinge (1=0), iar cînd a —-lampa are strălucirea maximă (V este maxim) Cu cît variază mai încet, cu ații frecventa de stingere și strălucire maximă este mai mică ; într-un interval de timp cînd această frecvență este mică, în momentul cînd lampa este stinsă (a=O), se închide întreruptorul 1 (fig 15-10), și astfel aîternatorul este cuplat în paralel la bare în acest moment însă generatorul nu debitează curent, adică nu s-a încărcat cu sarcină Trebuie, așadar, după cuplarea în paralel să se încarce generatorul, descărcîndu-se eventual celelalte generatoare din centrala Această încărcare se obține mărind motorul de acționare a generatorului Fig 15-11 Dia grama vectorială a tensiunii generatorului și barelor Fig 15-12 Legarea lămpilor pentru obținerea focului învîrtitor Fig 15-13 Așezarea lămpilor pentru obținerea focului învîrtitor 266 ELECTROTEHNICA GENERALA în loc de o singură lampă de fază, se pot monta trei lămpi, cîte una pe fiecare fază ; în practică se utilizează frecvent montajul celor trei lămpi în felul arătat în figura 15-12 cînd două lămpi (L, și L2) sînt legate în cruce în acest caz, lămpile se aprind și se sting succesiv într-o anumită ordine Dacă se așază cele trei lămpi în vîrfurile unui triunghi echilateral și se acoperă cu un geam mat (fig 15-13) se capătă impresia unei lumini care se mișcă circular, adică a unui foc învîrtitor Cînd focul se învîrtește într-un anumit sens, mașina se învîrtește prea repede, iar cînd se învîrtește in sens invers, mașina se învîrtește prea încet Cuplarea în paralel se face în momentul cînd lampa L3, se stinge La centralele moderne există și dispozitive automate de cuplare in paralel Aplicația /5-/ Un motor Diesel antrenează prin cuplare directă un generator sincron cu o frecvență f=50 Hz cu opt poli (2p=8) Cuplul motor pe care-î produce motorul la arborele său este 6=900 Nm Generatorul funcționează cu o tensiune între faze l/=6 000 V și are un factor de putere cos c?=0,8 Randamentul său este ■/;=(),92 Care este valoarea intensității I a curentului produs ? Rezolvare Din relația : rezultă: 60 f 60-50 „„ , n= = =750 rot/mm p 4 Dacă viteza unghiulară în rad/s a arborelui este Q și dacă se exprimă puterea în CP puterea Pm dată de motor în arbore este : p„,=C-0=900= 70 650 W=70 65 kW 60 s Puterea la bornele generatorului este: ?«=>)•?»,=0,92-70,65 =65 kW Din relația : -U -I -cos ș rezultă : , P« 65 000 , -= —/,/ A уз U-cos 1 73-6 000-0,8 Capitolul XVI MAȘINI DE CURENT CONTINUU 1 PRINCIPIUL DE PRODUCERE A CURENTULUI CONTINUU ÎN GENERATORUL DE CURENT CONTINUU Se consideră în figura 16-1 un tambur de oțel T, care se poate roti în jurul unui ax orizontal 00' și se presupune că acest tambur se găsește între cei doi poli N și S ai unui magnet Se înfășoară pe tambur un fir conductor izolat Pe figură, pentru claritate, s-a arătat numai începutul bobinajului între punctele 1 și 2 ; în realitate însă bobinajul trebuie considerat completat, astfel îneît să se închidă în figura 16-2 este reprezentat același tambur la altă scară și văzut din față Bobinajul a fost trasat complet, după cum sc va explica mai departe Se notează conductoarele de pe suprafața cilindrică a tamburului astfel: capetele de conductoare din față, cu 1, 2, 3, iar capetele de con Fig 16-1 începutul înfășurării Fig 16-2 Bobinai compiet pe tambur, pe tambur ia o mașină de curent continuu 268 ELECTROTEHNICA GENERALĂ ductoare din spate cu 7 2’ 3' Bobinajul are următoarea succesiune : 1—4—4'—11’—11—2—2’—tf—9— 12—121 — 7—7 —10—10' —S—5 S—8'—3'—3— 6— (j — T — 1 Dacă sc rotește tamburul în sensul săgeții, in conductoarele de la periferia tamburului iau naștere forțe electromotoare (pe baza fenomenului de inducție electromagnetică), care tind să producă curenți în sensurile arătate pe figură, corespunzătoare sensurilor forțelor electromotoare respective Sensul curenților se află cu ajutorul legii lui Lenz : efectul se opune cauzei Ca urmare, forțele electromagnetice care se produc formează un cuplu electromagnetic de sens contrar cuplului ce produce rotația tamburului în sensul săgeții Această condiție este îndeplinită, dacă curenții au sensurile, indicate pe figură Solidar cu tamburul este fixat un cilindru C (fig 16-2), numit colector, alcătuit din lamele din cupru, în formă de sector, izolate intre ele și izolate față de tambur și de ax Spirele sînt legate la lamelele colectorului, după cum se vede pe figură Două perii conductoare dc cărbune 1 și 13, fixe in spațiu freacă în mod permanent pe colector Periile sînt așezate pe direcția axei polilor Pe figură s-au desenat puțin deplasate față de această axă pentru a face desenul mai clar în figura 16-3 s-a considerat întregul bobinaj de pe tambur, desfășurat S-au notat extremitățile conductoarelor dc pe suprafața cilindrică a tamburului cu aceleași cifre ca și în figura 16-2 Cu /; și A s-au notat cele două lamele ale colectorului, pe care freacă periile, in momentul considerat Fig 16-3 Bobinajul de pe tambur desfășurat De lamela este legată porțiunea din înfășurare cuprinsă între punctele 7 si 10 iar dc lamela 7 este legată porțiunea din înfășurare cuprinsă între punctele 4 și 1 în alt moment al rotației tamburului, altă pereche de lamele legale în alte două puncte ale înfășurării va veni în contact cu cele două perii /1 și 13 Jumătatea superioară a înfășurării dîn figura 16-3 cuprinde un anumit număr do conductoare iu care, se produc forțe electromotoare, care însumate dau în momentul considerat o forță electromotoare E avînd sensul săgeții MAȘINI DE CURENT CONTINUI’ 269 superioare Jumătatea inferioară a înfășurării din figura 16-3 cuprinde a-ceiași număr de conductoare ca și jumătatea superioară în consecință, în jumătatea inferioară se produce o forță electromotoare totală dc aceeași valoare E, avînd sensul săgeții inferioare din figură în definitiv în momentul respectiv, între periile A și В sc produc două forțe electromotoare in paralel, fiecare de valoarea E Forța electromotoare totală, pentru întreaga înfășurare între periile A și 73, va avea tot valoarea E, după cum se știe în realitate în figurile 16-2 și 16-3 trebuie presupus că există un număr foarte mare de conductoare pc suprafața cilindrică a tamburului, și un număr corespunzător de mare dc lamele de colector De asemenea, se presupune că tamburul se învîrtește suficient de repede pentru ca, după un interval de timp /0 foarte mic, fiecare conductor să ia locul conductorului precedent și fiecare lamelă să ia locul lamelei precedente în acest caz, după fiecare interval de timp /0, forța electromotoare între periile A și 13 va avea aceeași valoare E, deoarece în figura 16-3 nimic nu s-a schimbat, decît faptul că fiecare conductor a luat locul conductorului precedent și fiecare lamelă a luat locul lamelei precedente Din această cauză se poale considera că forța electromotoare ini re periile 1 și 13 păstrează o valoare practic constantă, adică este o forță electromotoare continuă Dacă sc urmărește un conductor oarecare (de exemplu conductorul 0—!>') in timpul rotației tamburului, se constată că în conductor ia naștere, o forță electromotoare c alternativă sinusoidală Aceasta se explică prin faptul că acest conduci or face parte dintr-o spiră, care sc rotește intr-un cîmp magnetic ; la capitolul VII § 1 s-a văzut că in acest caz in spiră ia naștere o forță electromotoare alternativă sinusoidală Deoarece suma mai mullor forțe electromotoare e alternative sinusoidale este lot o forță electromotoare alternativă sinusoidală înseamnă că de fapt între periile A și В in intervalul de timp foarte mic 70 există o forță electromotoare alternativă sinusoidală cu anumite valori ; in intervalul de timp tQ urmă lor exiși ă de asemenea o forță electromotoare alternativă sinusoidală cu aceleași valori ca și in intervalul dc timp t0 precedent ș a m d , astfel că între periile A și li apare o forță electromotoare a cărei variație în timp este dală de porțiunea îngroșată din figura 16-1 Se vede din această figură că cu cil intervalele de timp l0 sini mai mici, cu atît porțiunea îngroșată se apropie mai mult de o linie dreaptă, adică forța electromotoare tinde spre o valoare constantă E Dacă se presupune că diametrul tamburului este D, iar lungimea sa Л, suprafața sa cilindrică străbătută de fluxul magnetic Ф al unui pol este (fig l6-ă): S=— Inducția magnetică medie pe această suprafață va fi : /; ф ф 2Ф ’ S ~ -LD ~ -DL ‘2 270 ELECTROTEHNICA GENERALA Dacă tamburul are o turație de n rot/min, respectiv n/60 rot/s, viteza de deplasare a unui punct de pe periferia tamburului, deci viteza de deplasare a oricărui conductor, este : -Dn v = 60 Forța electromotoare indusă într-un conductor, este după cum se știe »г 2Ф t ~Dn „ = n e = BL v — L -=2Ф — -DL 60 60 Fig 16-4, Variația în timp a forței electromotoare între perii Fig 16-5 Suprafața corespunzătoare fluxului magnetic dinspre polul din stînga Forța electromotoare totală E între periile A și В (fig 16-3) este egală cu forța electromotoare din fiecare ramură, deoarece, după cum s-a arătat, ramurile ACB și ADB sînt în paralel Dacă N este numărul total al conductoarelor de pe tambur, pe fiecare ramură sînt N/2 conductoare în consecință, forța electromotoare continuă între periile A și В este : E=-е=Лт-Ф=ЛХ Ф (16 1) 2 60 în care ns este turația în rot/s Această relație a forței electromotoare este valabilă pentru cazul cînd în jurul tamburului se găsesc 2 poli Dacă în general, sînt 2 p’-poliși 2 a ramuri în paralel, expresia forței electromotoare devine: Ф (16 2) Rezultă că forța electromotoare continuatoare se produce este proporțională cu numărul de conductoare A', cu turația ns și cu fluxul magnetic polar Ф ELECTROTEHNICA GENERALA 271 Dacă fluxul magnetic Ф se măsoară ia weberi, forța electromotoare se obține în volți Mașina descrisă mai înainte este un generator de curent continuu, deoarece între periile A și В se poate lega un circuit de utilizare care să fie alimentat cu curent continuu Mașina se mai numește și dinam Dacă forța electromotoare produsă de generator este E, tensiunea între perii U, curentul debitat I, iar rezistența totală a indusului r, se poate scrie : E = U+rI conform legii a doua a lui Kirchhoff Tensiunea între perii are expresia : U = RI în care R este Din prima rezistența circuitului exterior de relație se deduce și : utilizare U^E—rl (16 3) Se vede că tensiunea U la bornele generatorului de curent continuu (dinamului) depinde dc forța electromotoare E și de căderea de tensiune r/ în indus Deoarece rezistența г a inclusului este mică, căderea de tensiune Fig 16-6 Schema constructivă a generatorului de curent continuu (dinamului) of eu depășește la mașinile moderne cîteva procente din E în figura 16-6 este reprezentat simplificat un generator de curent continuu Pentru ca fluxul magnetic inductor să fie cit mai puternic, polii sînt înfășurați cu bobinaje prin care trece un curent continuu numit curent de excitație Polii magnetici sînt fixați de o carcasă fixă de oțel, care are forma unui cilindru gol între poli se poate roti rotorul pc care se găsește înfășurat un bobinaj asemănător aceluia din figura 16-2 în figura 16-6 se observă și colectorul C 272 ELECTROTEHNICA GENEBAI A Părțile principale ale unui generator de curent continuu sînt, așadar, următoarele : a) O parte fixă St (statorul) cu polii magnetici AT și S, care produc fluxul magnetic și poartă numele de inductor Mașina poate fi bipolară (cu 2 poli), tctrapolară (cu 4 poli), hcxapolară (cu G poli) etc în jurul polilor se găsește bobinajul В de excitație b) O parte mobilă R (rotorul), în bobinajul căruia se induce o forță electromotoare și care se numește indus Indusul este rotit prin cuplaj direct sau prin roată dc curea, dc către un motor primar (Diesel, cu benzină, turbină etc ) c) Un cilindru cu lamele, care se învîrtește o dată cu indusul numit colector (C) d) Periile P dc cărbune, care culeg curentul de Ia colector și îl trimit în circuitul de utilizare Curentul de excitație poate fi produs fie de o sursă separată (de exemplu o baterie de acumulatoare sau un alt generator), fie dc însuși generatorul de curent continuu în primul caz, generatorul sc numește cu excitație separată sau indepedentă, iar în a] doilea caz, cu excitație proprie sau cu autoex-citație în figura 16-7 este reprezentată schema unui generator cu excitație separată, iar în figura 16-8, schema unui generator cu excitație proprie în cazul unui generator cu excitație separată, producerea curentului de excitație și deci a fluxului magnetic inductor nu depinde de curentul produs de generator Dacă generatorul este cu excitație proprie, curentul de excitație este produs chiar dc generator Cînd un asemenea generator începe să funcționeze, nu are curent de excitație, deci n-ar putea produce fluxul magnetic în inductor în realitate, oțelul polilor mașinii are un oarecare magnetism, datorită remanenței de la funcționarea anterioară, astfel încît se produce un mic flux magnetic inductor, care dă naștere la o forță electromotoare de valoare redusă Această forță electromotoare face ca și în bobinajul de excitație să treacă un mic curent de excitație, care întărește magnetismul polilor Din această cauză, fluxul inductor se mărește, forța electromotoare crește, ceea ce are drept efect și o mărire a curentului de excitație s a m d pînă cînd se ajunge la saturația oțelului din circuitul magnetic care corespunde situației de funcționare normală a mașinii Fig 16-7 Schema electrică a generatorului de curent continuu (dinamului) cu excitație separată Fig 16-8 Schema electrică a unui generator de curent continuu (dinam) cu excitație proprie MAȘJNI DE CURENT CONTINUU 273 2 REACȚIA 1NDUSULUI Reacția inclusului este un fenomen datorit apariției cîmpului propriu al inclusului și se manifestă prin două efecte importante care se analizează mai jos Se presupune că un generator de curent continuu funcționează, dar circuitul exterior de utilizare este întrerupt, astfel incit nu se produce curent electric Sensul dc rotație a inclusului este acela indicat de săgeți în figura 16-9 Cîmpul magnetic produs de inductor are liniile dc forță astfel după cum este indicat, în figura 16-9 ci Sensul acestor linii este de la stînga spre dreapta Axa pe care se găsesc periile, corespunde cu axa polilor Imediat ce generatorul începe să producă curent în circuitul exterior, bobinajul indu-sului va fi străbătut de un curent, care creează în jurul său un cîmp magnetic propriu, ale cărei linii de forță sînt trasate în figura 16-9 b Sensul acestor linii este de sus în jos, în întrefier în timpul în care generatorul produce curent în circuitul exterior, există deci două cîmpuri magnetice, care dau un cîmp magnetic rezultant, ale cărui linii de forță au aspectul din figura 16-9, c Axa A—A a cîmpului rezultant este înclinată cu unghiul Fig 16-10 Compunerea vectorială a cîmpurilor magnetice din generatorul de curent continuu a în sensul mișcării, față dc axa inițială orizontală a cîmpului inductor (fig 16-9, a) Compunerea vectorială a celor două cîmpuri este arătată în figura 16-10 unde, vectorul OB reprezintă cîmpul inductor, vectorul ОС, cîmpul propriu al indusului, iar vectorul OA, cîmpul rezultant 18 — Electrotehnica generală 274 ELECTROTEHNICA GENERALA După cum se vede din figură, are loc o deformare sau o distorsiune a cîmpului magnetic Acesta este un efect al fenomenului de reacție a indusului Cu cît curentul debitat de generator este mai intens, cu atît va fi mai puternic cîrnpul propriu OG al indusului și deci cu atît va fi mai mare unghiul de înclinare a Cîrnpul propriu al indusului suprapunîndu-se peste cîrnpul inductorului mărește saturația magnetică a oțelului care constituie indusul și deci reluctanța magnetică Aceasta provoacă o micșorare a fluxului magnetic inductor și deci o micșorare a forței electromotoare E Dar micșorarea forței electromotoare are drept consecință diminuarea tensiunii U Aceasta este un alt efect al reacției indusului 3 COMUTAȚIA în figura 16-2 axa periilor coincide cu axa polilor Dacă generatorul nu debitează curent, s-a văzut că axa polilor coincide cu axa cîmpului magnetic inductor Cînd generatorul începe să producă curent, se observă apariția unor seîntei între colector și perii Dacă se rotește axa periilor în sensul de rotație a indusului se observă o micșorare treptată a acestor seîntei iar la un anumit unghi de înclinare seînteile dispar complet Dacă se rotește și mai mult axa periilor, seînteile încep să reapară Aceste seîntei produc pierderi de energie și totodată uzează foarte repede colectorul Fig 16-11 Comutația : a — poziția periei înainte de comutație : b — poziția periei după comutație : I 2 3 — lamele In figura 16-11 s-au reprezentat o perie împreună cu cîteva lamele de colector — presupus desfășurat — precum și cîteva spire din bobinajul n dusului Trecerea periei de la o lamelă la alta se numește comutație Se presupune că indusul împreună cn colectorul se deplasează în sensul indicat de săgeata orizontală Spira s sc găsește în figura 16-11, « înainte de comutație, iar, MAȘINI DE CURENT CONTINUU 27э în figura 16-11, l) după comutație Astfel cum rezultă din figură înainte de comutație, curentul are un anumit sens în spira s, iar după comutație, are sensul opus Deci, în timpul comutației, curentul și-a schimbat sensul în spiră întrucît comutația se face într-un interval de timp foarte scurt, schimbarea sensului curentului trebuie să se facă rapid Acestei schimbări de sens i se opune o forță electromotoare de autoinducție care apare în spiră și care tinde să mențină sensul inițial al curentului în momentul cînd lamela spirei s părăsește peria, curentul prin spiră și lamelă nu este nul ; pe de altă parte, tot în acest moment, rezistența electrică de trecere de la perie la lamela care o părăsește crește mult, deoarece suprafața de contact dintre perie și lamela se micșorează din ce în ce Dacă se notează cu r0 această rezistență și cu i curentul care o parcurge, expresia roi2 capătă o valoare suficient de mare, pentru ca, din cauza căldurii degajate prin efectul Joule-Lenz, mici particule de metal să se volatilizeze, devenind incandescente și să producă astfel scânteile de comutație Curentul din spira în comutație depinde de forța electromol oare care este indusă în această spiră de fluxul magnetic inductor în figura 16-2, dacă dinamul nu debitează curent axa cîmpului magnetic rezultant (constituit numai din cîmpul inductor) coincide cu axa polilor, iar spira în comutație are planul său perpendicular pe direcția liniilor de forță, adică la fel ca și în spira din figura 7-2 poziția 7 S-a văzut în figura 7-2 că, pentru situația din poziția 1, forța electromotoare indusă în spiră este nulă în consecință și în spira s din figura 16-11 nu se va induce forță electromotoare, și deci, curentul va fi nul Neexistînd curent, nu pot apărea nici seîntei la colector Cînd generatorul începe să producă curent, axa cîmpului magnetic rezultant se rotește cu un unghi oarecare a (fig 16-9, c); spira în comutație se găsește în acest caz față de liniile de forță, ca și spira din figura 7-2 poziția 2 ; pentru această poziție se vede însă în figura 7-2, c că există forță electromotoare de inducție în spiră în consecință și în spira s din figura 16-11 va exista o forță electromotoare în timpul comutației și deci va exista un curent electric, astfel încît se produc seîntei la colector Dacă axa periilor se deplasează însă cu unghiul a în sensul de rotație al indusului se obține ca spira în comutație să aibă din nou planul său perpendicular pe direcția cîmpului magnetic rezultant, astfel încît nu se mai produc seîntei la colector Fiecare valoare a curentului produs de generator necesită însă o anumită rotație a axei periilor, care anihilează (anulează) seînteile la colector în mod normal, sarcina unui generator poate să varieze în timpul funcționării sale, astfel încît ar fi necesar să sc realizeze un reglaj continuu al axei periilor, pentru a nu avea seîntei la colector Deoarece reglajul continuu al axei periilor în raport cu sarcina este greu de realizat, se recurge Ia utilizarea [unor poli speciali numiți poli de 276 ELECTROTEHNICA GENERALA comutație sau poli auxiliari Aceștia (fig 16-12) sc așază între polii principali AȚ, S în jurul polilor de comutație n și 5 se înfășoară un bobinaj în seric cu circuitul prin care trece curentul produs de generator Bobinajul polilor de comutație este astfel realizai îneît cîmpul magnetic al acestor poli să fie egal și de sens contrar cîmpului magnetic propriu al indusulni, care este cauza apariției seînteilor în colector în figura 16-12 liniile de forță ale cîmpului magnetic al polilor de comutație sînt trasate punctat, iar Fig 16-12 Poli de comutație cele ale cîmpului propriu al indusulni cu linii pline Curentul din bobinajul polilor de comutație fiind același ca și curentul din indus, compensarea se face la orice sarcină 1 EXCITAȚIA GENERATOARELOR DE CURENT CONTINUU SI CARACTERISTICILE LOR EXTERNE După cum s-a arătat, valoarea forței electromotoare este proporțională cu fluxul magnetic inductor Ф Acest flux depinde, la rîndul său, de curentul de excitație S-a arătat, de asemenea, că tensiunea U la borne depinde de forța electromotoare E în consecință, pentru a putea mări sau scădea tensiunea la borne, trebuie să se mărească sau să se scadă valoarea forței electromotoare, adică să se mărească sau să sc micșoreze fluxul magnetic inductor și, în consecință, curentul de excitație, i Pentru a se putea varia curentul de excitație, se intercalează in circuitul său o rezistență variabilă, care constituie reostatul de excitație în figura 16-13 s-a notat cu Ut reostatul de excitație al unui generator de curent continuu cu excitația separată Dacă nu se manevrează Ri curentul de excitație, deci și forța electromotoare se mențin constante Din relația : U^i:—rl rezultă că în gol, adică pentru 1—0, tensiunea este egală cu forța electromotoare Pc măsură ce curentul produs / crește, term *nul /7 crește, iar tensiunea U scade, atît din cauza termenului rl cit și din cauza reacției indusulni Această scădere a tensiunii poate fi reprezentată grafic ușor printr-o curbă ca in figura 16-11 După cum reiese din figură, curba este ușor descendentă (coboritoare) Deoarece rezistenta г este mică, iar efectul reacției MAȘINI DE CURENT CONTINUU 277 indusului poale fi compensai în mare parte, diferența dintre tensiunea in gol (egală cu forța electromotoare) și tensiunea la plină sarcină ln este de numai 2 3% din tensiunea în gol Fig 16-13 Schema generatorului de curent continuu cn excitație, separară Fig 16-11 Caracteristica externă a generatorului de curent continuu cu excitație separații Felul cum variază tensiunea in funcție de curentul debitat (celelalte elemente rămînîud neschimbate) constituie o curbă caracteristică a generatorului Deoarece acesta curbă caracteristică privește tensiunea la bornele circuitului exterior și curentul debitat in același circuit exterior se numește ■ca ra el c riști că externă Deoarece generatorul trebuie să funcționeze de obicei cu o tensiune constantă, este necesar ca pe măsură ce termenul 11 crește, sa se mărească și curentul de excitație i și prin urmare forța electromotoare F spre a compensa căderea de tensiune Pentru aceasta se micșorează rezistența recitatului de excitație Re Dacă sarcina generatorului scade, tensiunea la borne creste ; pentru a o menține constantă, trebuie să se micșoreze, curentul de excitație prin mărirea rezistenței rcostatului de excitație Dacă generatorul este prevăzut cu excitație proprie, aceasta poate fi excitație derivație (sau paralel), serie și mixtă (compusă sau compound) în figura 16-15 este reprezentată schema unui generator cu excitație derivație (circuitul de excitație se găsește legat iu derivație fală dc circuitul principal) Presupunînd turația constantă, pe măsură ce curentul / produs de generator crește, tensiunea L' la borne scade, ca și in cazul excitației separate Dar tensiunea Г este aplicată și la bornele circuitului de excitație Curentul dc excitație conform legii lui Ohm : 278 ELECTROTEHNICA GENERALA în care Re este rezistența reostatului de excitație, iar R', rezistența bobi-najului de excitație Relația arată că la o scădere a tensiunii U (datorită creșterii sarcinii), care produce o scădere a curentului z de excitație, apare o scădere, suplimentară a tensiunii, deoarece scăderea curentului z provoacă o scădere a forței electromotoare E, și deci o nouă scădere a tensiunii U în consecință, curba caracteristicii externe va fi mai pronunțat descendentă decît în cazul excitației separate, după cum arată în figura 16-16 Fig 16-15 Schema generatorului de curent continuu cu excitație derivație Fig 16-16 Caracteristica externă a generatorului de curent continuu cu excitație derivație Reglajul tensiunii se obține tot cu ajutorul unui reostat de excitație Re, montat în circuitul dc excitație (fig 16-15) Generatoarele excitate în derivație sînt de obicei astfel construite, încît la primă sarcină, căderea de tensiune este de 4—5% din tensiunea în gol în figura 6—17 este reprezentat schematic un generator cu excitație wz'e (bobinajul de excitație este legat în scrie cu circuitul principal al mașinii) Reostatul de excitație Re este montat în derivație față de bobinajul de excitație Pentru a vedea cum variază tensiunea U în funcție de curentul l produs, sc presupune deocamdată că mașinile funcționează în gol; tensiunea O’o în gol este egală după cum se știe, cu forța electromotoare E De asemenea se știe că forța electromotoare este proporțională cu fluxul magnetic inductor Ф, iar acesta este proporțional cu inducția magnetică B Rezultă că variația forței electromotoare E, în funcție de curentul de excitație I, care este, la rîndul său proporțional cu intensitatea cîmpului magnetic H, va fi redată grafic de o curbă, care va avea aceeași înfățișare ca și curba de maguetizare (curba de maguetizare arată cum variază inducția magnetică В în funcție de intensitatea cîmpului magnetic, II) în figura 16—18, curba Un = E arată această variație Dacă se presupune acurn că generatorul începe să producă curent, curentul de excitație este, practic egal cu curentul produs de generator în circuitul de utilizare în acest caz, însă tensiunea la bornele generatorului nu va mai fi egală MAȘINI DE CURENT CONTINUU 279 cu tensiunea dată de curba O'o din figura 16—18, din cauza căderii de tensiune provocată de curentul 1 in circuitul indusulni generatorului Felul cum variază această cădere de tensiune, rl — unde r este rezistența indusulni și a polilor — poate fi reprezentată de dreapta rl din figura 16—18 în consecință, dacă din ordonatele curbei L'c sc scad ordonatele dreptei гI se obțin ordonatele curbei U, care arată cum variază tensiunea U în funcție de curen- Fig 16-18 Caracteristica externă a generatorului cu excitație serie Fig 16-17 Schema generatorului de curent continuu cu excitație serie tul produs, adică curba caracteristicii externe Se vede că la început tensiunea V crește o dată cu curentul I produs, apoi trece printr-un maxim și după aceea începe să scadă Reostatul de excitație Re se montează în derivație față dc bobinajul de excitație, deoarece astfel, prin manevrarea sa sc reglează numai fluxul magnetic inductor (dacă s-ar fi intercalat în seric cu excitația, ar fi fost parcurs de întregul curent I produs de generator, dînd loc la pierderi importante prin efectul Joule—Lenz) în figura 16-19 este reprezentată schema unui generator cu excitație mixtă Mașina are două bobinaje de excitație : unul în seric și altul în derivație în figura 16-20, curba f J arată variația tensiunii în funcție de Fig 16-19 Schema generatorului de excitație mixtă Fig 16-20 Caracteristica externă a generatorului cu excitație mixtă 280 ELECTROTEHNICA GENERALA curentul produs I dacă ar exista numai excitația derivație, iar curba C, variația tensiunii, dacă ar exista numai excitația serie Numărul de spire al excitației serie este, suficient de redus pentru ca ordonatele curbei Cs, care reprezintă o creștere a tensiunii, să compenseze cît mai bine căderile de tensiune datorită curbei Q, obțiuîndu-se curba rezultantă C„, Bobinajul excitației serie are un număr redus de spire cu secțiune mare, deoarece este parcurs de întregul curent Д pe cind bobinajul excitației derivație are un număr mare de spire cu secțiune mică, fiind parcurs de curentul de excitație i, mult mai mic Generatorul de excitație mixtă are deci posibilitatea de a menține tensiunea Ia borne practic constantă, cînd variază sarcina, fără a fi necesar un reostat de excitație în practică, se folosesc generatoare de curent continuu cu excitație derivație și mixtă Un tip special de generator de curent continuu este generatorul pentru sudură Deoarece în timpul operației dc sudură pot apărea curenți foarte mari, generatorul de sudură trebuie să aibă o astfel de caracteristică, îneît să se limiteze valoarea curentului, iar in caz de întrerupere a arcului tensiunea să crească repede la valoarea de aprindere a arcului necesar sudurii Tensiunea de mers în gol este de obicei de 10 70 V Pentru a se obține caracteristicile necesare se realizează diferite tipuri constructive, dintre care se arată mai departe cîteva Cea mai simplă soluție o dă generatorul cu excitație In derivație cu număr redus de spire pe pol, sau avînd o bobină cu miez dc oțel în circuitul principal de sudură O altă soluție o dă generatorul cu excitație în serie diferențiată Acest generator are o excitație separată și încă o înfășurare de excitație în serie cu curentul din indus astfel dispusă, îneît să dea un flux magnetic contrar aceluia dat de excitația separată Se menționează de asemenea generatorul cu trei perii și cu patru sau eu trei poli de o construcție specială, precum și generatorul șunt magnetic, la care polii și carcasa au de asemenea o construcție specială Aplicația 16—1 Forța electromotoare E a unui generator normal de curent continuu cu excitație în derivație (fig 16-15) este de 230 V, rezistența rt a indusului de 0,5(1, rezistența R' a circuitului de excitație de 150 Q, iar curentul 1 debitat în rețea 20 A Care este tensiunea U la borne și curentul ; de excitație ? Rezolvare Se consideră relațiile: E=U-T~ri -11 unde: MAȘINI DE CURENT CONTINUU 281 lnloctiindu-se valorile numerice, se obțin ecuațiile : 230=-U-0,5(20 U i — 150 Rezolvînd acest sistem dc două ecuații cu două necunoscute, se găsește : C 219 V І І 46 A 5 MERSUL ÎN PARALEL AL GENERATOARELOR DE CURENT CONTINUU Pentru ca două generatoare de curent continuu să funcționeze in paralel, trebuie ca ele să aibă aceeași tensiune și sa se lege polii pozitivi între ei, iar polii negativi între ei încărcarea generatorului de curent continuu care sc leagă în paralel se obține prin mărirea excitației 6 PRINCIPIUL DE FUNCȚIONARE AL MOTORULUI DE CURENT CONTINUU în figura 16-21 s-an reprezentat schematic inducioru! și indusul unei mașini dc curent continuu Se presupune că motorul care antrenează mașina o rotește în sensul indicat de săgeata*- Sensul curenților care apar în conduc- Fig, 16-21 Indusul și inductorul mașinii de curent continuu s’ toare I ■ indusului este acela indicai pe figură Conform legii lui Lenz (efectul se opune cauzei), forțele electromagnetice care se exercită asupra curenților din cîmpul magnetic constituie, un cuplu electromagnetic rezistent avînd sensul 282 ELECTROTEHNICA GENERALA săgeții / Se știe că puterea electrică P produsă de un generator cu forța electromotoare E este dată de formula : în care I este curentul produs dc generator Puterea mecanică care este dată generatorului de către motor este egală cu CLI, unde C este cuplul motor produs de motor Ia arbore, iar £2 — viteza unghiulară Ia arbore Dacă se face abstracție de pierderile care au loc în generator, acest cuplu motor poale fi considerat egal cu cuplul electromagnetic rezistent în acest caz, se poate scrie : /->-=£/=CQ Din relația de mai înainte se deduce : Deoarece : 2>=АтѴпФ și 60 к fiind un factor de proporționalitate cunoscut, iar n — turația generatorului în rot/min se poate scrie : C = k А n Ф l 60£A ф/ = кф/ (]6 2 ~ n 2r- 60 unde s-a notat : , , 60 « /V 2- Cuplul electromagnetic rezistent al unui generator de curent continuu este, așadar, proporțional cu fluxul magnetic inductor Ф și cu curenlul produs I Dacă se presupune că se întrerupe legătura mecanică dintre, motor și generator, dar se trimite dinafară un curent electric in mașina de curent continuii, care să aibă același sens ca în figura 1G-21 înseamnă că cuplul electromagnetic cu sensul s rămîne Acest cuplu este acum un cuplu motor electromagnetic, care rotește iudusul mașinii în sensul s' iar mașina, din generator, a devenit motor Dacă la arborele acestui motor electric se cuplează de exemplu, o mașină-unealtă, aceasta va opune un cuplu mecanic rezistent, care este învins de cuplul motor electromagnetic al motorului în mașina electrică, devenită motor, ia naștere, prin fenomenul de inducție electromagnetică, o forță electromotoare E ca și în cazul generate- MAȘINI DE CURENT CONTINUU 283 rului electric Această forță electromotoare poartă dc obicei numele de forță eontraeledroinotoare, deoarece se opune tensiunii U aplicată la bornele motorului dc la rețeaua electrică de alimentare Valoarea forței coi'traclectro-motoare este dată de aceeași relație E — ki\'n Ф ca și în cazul generatorului De asemenea, din cele arătate rezultă că cuplul electromagnetic motor al motorului electric este dat de aceeași formulă ca și cuplul electromagnetic rezistent al generatorului, adică este proporțional cu fluxul magnetic inductor Ф și cu curentul absorbit I O mașină de curent continuu poate primi o energie mecanică, pe care o transformă în energie electrică ; în acest caz, funcționează ca generator electric, la care cuplul electromagnetic este un cuplu rezistent De asemenea, mașina dc curent continuu poate primi energia electrică, pe care o transformă în energie mecanică ; în acest caz mașina funcționează ca un motor electric, la care cuplul electromagnetic este un cuplu motor, cuplul rezistent fiind un cuplu mecanic Ia arbore datorit, de exemplu, unei mașini-unelte antrenate de motorul electric Mașina dc curent continuu este deci reversibilă, ca de altfel toate mașinile electrice rotative 7 PORNIREA, REGLAREA TURAȚIEI SI SCHIMBAREA SENSULUI DE ROTATIE LA MOTORUL DE CURENT CONTINUU Tensiunea U care se aplică la bornele unui motor de curent continuu trebuie să compenseze, atît torța contracleclromoloare E care ia naștere în motor, cît și căderea de tensiune rl in indus, adică U=-E+rI, (1G 5) în care r este rezistența indusului iar l — curentul absorbit Din această relație rezultă : în momentul pornirii, turația fiind mică și forța contraelectroinotoare E este mică Din această cauză și deoarece tensiunea U a rețelei de alimentare este constantă, curentul / absorbit de motor la pornire este cu mult mai mare decît in funcționare normală, cînd forța coutraelectromotoare crește la valoarea ci normală Pentru a se evita ca la pornire să se producă un șoc periculos de curent, se intercalează în scrie cu indusul o rezistență variabilă, a cărei valoare se micșorează pe măsură ce motorul își mărește turația La sfîrșitul perioadei de pornire, rezistența este complet scoasă din 284 ELECTROTEHNICA GENERALA circuit Această rezistentă variabilă poartă numele de reoslal de pornire (nu trebuie confundat cu reostatul de excitație, care se găsește în circuitul inductorului) S-a văzul care este rolul reostatului de excitație la generator La motor, el îndeplinește un alt rol, după cum se va arăta mai departe Din relația : /?=АДлФ se deduce : E U—rl n - — = - • k X Ф k N Ф Deoarece termenul rl este practic neglijabil (cîteva procente fală de se poate scrie : h = ———■ (16 6) k N Ф Dat fiind că motoarele de curent continuu funcționează în mod normal sub o tensiune U constantă, rezultă că turația n este invers proporțională cu fluxul inductor Ф Prin variația acestui flux se poale deci obține un reglaj al turației Variația fluxului se obține însă prin manevrarea reostatului de excitație în consecință, acest reostat servește la ie,darea turației motorului Pentru a s c mări turația, trebuie să se micșoreze fluxul, adică curentul de excitație și invers S-ar putea ca păstrîndu-sc fluxul constant, să se obțină un reglaj al turației prin variația tensiunii la bornele motorului cu ajutorul reostatului de pornire Acest procedeu nu se utilizează însă în practică, deoarece este neeconomic, dat fiind că reostatul de pornire este străbătut de întregul curent absorbit de motor și provoacă o importantă pierdere de energic Rezultă că la pornirea motorului este necesară o rezistență mare în circuitul indusului, pentru a sc reduce curentul absorbit de indus și o rezistență mică in circuitul de excitație pentru a avea un flux mare și, în consecință, un cuplu de pornire puternic Pe măsură ce motorul își mărește turația, se scot rezistentele din reostatul de pornire și sc introduc rezistențe în reostatul dc excitație, pînă cînd s;e ajunge la funcționarea normală Trebuie avut totdeauna grijă, alil timp cît motorul este sub tensiune, să nn se întrerupă curentul de excitație, deoarece curentul absorbit dc indus crește brusc la valori foarte, mari (dispare forța contraelectromotoarc), iar motorul se ambalează (își mărește foarte mult turația) S-a arătat că cuplul electromagnetic al motorului este proporțional cu fluxul inductor Ф și cu curentul absorbit / Sensul de rotație dat de acest cuplu corespunde sensurilor celor două mărimi Ф și I Pentru a schimba sensul de rotație al motorului trebuie, să se schimbe între ele fie legăturile la bornele circuitului de excitație (prin aceasta se schimbă sensul fluxului Ф), fie legăturile la bornele, indusului (prin aceasta se schimbă sensul curentului absorbit 7) De obicei se schimbă sensul curentului de excitație, care arc o valoare mai mică MAȘINI DE CURENT CONTINUU 285 8 DIFERITE TIPURI DE MOTOARE DE CURENT CONTINUU ȘI CARACTERISTICILE LOR MECANICE Ca și generatoarele de curent continuu, motoarele de curent continuu pot avea diferite feluri de excitație în figura 16-22 este reprezentată schema unui motor cu excitație separată La un motor interesează totdeauna să se cunoască cum variază turația n în funcție de cuplul (' (caracteristica mecanică), atunci cînd celelalte elemente rămîn neschimbate Fig 16-22 Schema motorului de curent continuu cu excitație separată Sc cunosc relațiile : n — й ,\ Ф și C^-K Ф I Din a doua relație rezultă : Introducînd această / =— • КФ valoare i i prima relație, se obține : U (16 7) " k N Ф A / ) sau închise (fig 16-29 c) Cele mai obișnuite sînt crestăturile deschise Conductoarele nu se bobinează în general direct pe indus, ci se formează mai intîi bobine, care se fixează apoi în crestăturile indusulni și apoi se leagă capetele bobinelor In figura 16-30 se vede o astfel de bobină în momentul introducerii în crestăturile respective ale indusulni Colectorul este solidar pe același ax cu inclusul în figura 16-30 colectorul este reprezentat în dreapta indusulni El este constituit dintr-o serie de lamele din cupru tare tras Lamelele formează un inel cilindric (fig 16-31) Fiecare lamelă feste fixată de buluc printr-un dispozitiv in formă dc coadă de rîndunică Lamelele sînt izolate atît intre ele cît și față dc buluc Periile se confecționează din cărbune tare, grafit sau bronz grafitat și servesc la culegerea curentului Aceste perii sînt fixe Гіс’ ÎS-8 Fixarea polilor de în spațiu, fiind legale de stator prin inter-earcasa mașinii mediul unui suport De obicei există un dispozitiv, care permite ca periile să se poată totuși roti cu un anumit unghi în jurul colectorului Presiunea pe care trebuie s-o exercite asupra colectorului pentru a sc obține un contact bun se realizează cu ajutorul unui resort reglabil, care apasă asupra periei (fig 16-32) Figurile 16-33 și 16-31 reprezintă aspectul genera) ai unei mașini de curent continuu în Republica Socialistă România sc construiesc mașini de curent continuu cele mai importante fiind generatoarele și motoarele de curent continuu folosite pe locomotivele electrice Diesel-elcctrice, precum și motoarele pentru tramvaie și troileibuze a Fig 16-29 Crestături de indus: deschise : b — semideschise : c închise Fig 16-30 Fig 16-31 Secțiune prin colector Bobină în curs de montare pe indus Fig 16-32 Perie cu suport Fig 16-33 Mașină de curent continuu Fig 16-34 Mașină de curent continuu fabricată in Republica Socialistă România CAPITOLUL ХѴП MOTOARE DE CURENT ALTERNATIV CU COLECTOR ÎNTREȚINEREA Șl DEFECTELE MAȘINILOR ELECTRICE 1 MOTORUL MONOFAZAT SERIE Dacă un motor de curent continuu cu excitație serie este alimentat cu curent alternativ sub o tensiune eficace L', va putea da la arbore un cuplu C, proporțional cu fluxul magnetic inductor Ф și cu curentul absorbit / adică : С=-/СФЛ Deoarece fluxul Ф poate fi considerat proporțional cu curentul absorbit, cuplul va fi proporțional cu pătratul curentului și deci va fi mereu pozitiv, adică de același sens, chiar daca curentul este alternativ De aceea, motorul poate funcționa și cu curent alternativ Deosebirea constructivă față de motorul serie de curent continuu constă în faptul că polii sînt din (ole, pentru a reduce curenții turbionari ce se produc din cauza cîmpului magnetic alternativ Comulația la motorul monofazat serie cu colector se realizează mai greu decît la motorul serie de curent continuu Dificultatea crește cu cît frecvența curentului alternativ de alimentare este mai mare Aceste motoare au o caracteristica mecanică asemănătoare cu aceea a motoarelor serie de curent continuu Din această cauză, ele se utilizează mai ales în fracțiunea electrică 2 MOTORUL MONOFAZAT 3 CU REPULSIE în figura 17-1 este reprezentat schematic motorul cu repulsie Rotorul sau este identic cu indusul unei mașini de curent continuu, cu deosebirea că periile sînt legate în scurtcircuit Statorul este asemănător cu acela al unui motor asincron sau sincron monofazat și se leagă la rețea Axa periilor trebuie să iacă cu axa cîmpului magnetic statoric un unghi diferit de 90c Dacă ia un moment dat, sensul cîinpurilor magnetice, rotoric și statoric, sînt acelea din figură, aceste cîmpuri comportîndu-se ca doi magneți, asupra rotorului se va produce o forță de repulsie în sensul săgeții Dacă se schimbă sensul cîmpului statoric, se schimbă și sensul cîmpului rotoric, astfel îneît torța de repulsie se menține avînd ca efect învîrtirea rotorului în sensul săgeții Motorul are un cuplu de por- MOTOARE DE CURENT ALTERNATIV CU COLECTOR 293 nire puternic Prin rotirea axei periilor se poate regla turația Acest motor se întrebuințează în cazurile în care este necesar un reglaj economic și în limite largi ale turației pentru puteri mici și mijlocii, ca de exemplu în industria textilă, aparate electromedi-cale etc Fig 1/-I Schema motorului monofazat cu repulsie Fig 17-2 Schema motorului trifazat serie cu colector 3 MOTORUL TRIFAZAT SERIE CU COLECTOR Statorul acestui motor este asemănător aceluia al unui motor asincron trifazat Rotorul este construit ca și indusul unei mașini de curent continuu, dar are trei perii așezate ia 120° pe periferia colectorului (fig 17-2) Fiecare fază statorică S este legată cu o extremitate (a rețeaua de alimentare și cu celelalte Ia cîte o perie Prin rotirea în mod simultan a celor trei perii, se obține reglajul turației intre 50% și 120 % din viteza de rotație a cîmpului magnetic învîrtitor Motorul sc utilizează atunci cînd este necesar un anumit reglaj economic, al turației și un cuplu puternic de pornire ca, de exemplu : la mașini de extracție, ventilatoare, com-presoare I MOTORUL TRIFAZAT DERIVAȚIE CU COLECTOR In figura 17-3 este reprezentat schematic acest motor Statorul S este asemănător aceluia al unui motor asincron trifazat șî se leagă la rețeaua de alimentare Rotorul R este asemănător unui indus de generator de curent continuu, dar are trei perii la 120° Fig 17-3 Schema motorului trifazat derivație cu colector 294 ELECTROTEHNICA GENERALA pe periferia colectorului Cele trei perii sînt, de asemenea, legate la rețeaua de alimentare prin intermediul unui autotransformator trifazat A Turația se reglează prin schimbarea prizelor de legătură la autotransformator Motorul se utilizează în cazurile unde este necesar un reglaj economic al turației 5 ÎNTREȚINEREA ȘI DEFECTELE MAȘINILOR ELECTRICE Nofiuni aiupra reviziilor periodice Mașinile electrice trebuie controlate și verificate în fiecare zi de către personalul însărcinat cu aceasta Operațiile ce, se efectuează pentru control cuprind in special următoarele : — verificarea încălzirii lagărelor și carcasei cu termometrul sau cel puțin cu mîna : — verificarea cantității de ulei din lagăre și completarea uleiului, dacă este necesar; — curățirea cu bumbac d e șters și prin suflare cu aer (foaie de mină) a carcasei, bobinajelor și periilor cu suporturi : — curățirea cu pînză sticlată foarte fină a colectorului ; — observarea scânteilor la colector (pentru lucru de lungă durată, nu trebuie să se producă asemenea seîntei, sau cel mult să fie foarte reduse) La control se pot constata defecte de importanță diferită Defectele mici se remediază, pe loc de cele mai multe ori fără a opri mașina Există unele defecte mai mari, a căror reparație, nu poate, fi efectuată în timpul lucrului, deoarece ar necesita o întrerupere- prea lungă, dar care, permit funcționarea mașinii pînă cînd procesul tehnologic respectiv permite oprirea ei în acest caz, mașina este trimisă la reparat după oprire La defectele grave, mașina se oprește imediat pentru a se evita avarii mai mari, fiind apoi luată în reparație La cel puțin trei luni și cel mult un an se face o revizie periodică a mașinii, termenele fiind planificate O parte din operațiile de verificare și control se execută pe mașina nedemontatâ, ca, de exemplu, verificarea izolației, măsurarea întrefierului și controlul jocului axial ia lagărele cu fricțiune Apoi mașina se demontează în conformitate cu un proces tehnologic stabilit, se verifică și se controlează cu de-amănuntul toate părțile electrice și mecanice, pentru ca cele care au nevoie să fie reparate, iar piesele mai mici înlocuite După aceasta se procedează la remontarea mașinii, care se realizează de asemenea după un proces tehnologic stabilit După montare, mașina se curăță cu bumbac de șters și prin suflare cu aer Apoi se măsoară întrefierul și se verifică izolația După ce se obțin rezultate bune, mașina se fixează pe fundație (pe glisiere) sau console și se face proba de funcționare îu gol (fără sarcină) De asemenea, după obținerea unor bune rezultate, se verifică dacă se rotește in sensul necesar, făcîndu-sc apoi cuplarea mașinii, după care se dă în funcțiune Toate operațiile dc mai înainte sc execută numai de către personal de specialitate (electricieni), însărcinat anume cu îndeplinirea lor MOTOARE DE CURENT ALTERNATIV CU COLECTOR 295 în general, la mașinile, electrice, pot să apară următoarele defecte : — Seîntei la periile colectorului sau ale inelelor de contact — încălzirea anormală a întregii mașini sau numai a unui organ (bobinaj, colector, perii, inele ele ) — Funcționare nestabilă, deși sarcina se păstrează constantă — Demagnetizarea sau magnetizarea inversă a generatoarelor de curent continuu — Motoarele nu pornesc sau funcționează cu turație anormală — Atingere între, rotor și stator — Vibrații și zgomote anormale — Arcuri electrice între inelele de contact (la motoarele asincrone cu reostat de pornire sau la generatoarele sincrone cu excitație proprie) — Curenți electrici în arbore și lagăre (de obicei la mașinile mari de curent alternativ) — Deplasare axială anormală a rotorului ș a Imediat ce au fost observate asemenea defecte trebuie anunțat personalul de specialitate respectiv, pentru a se lua măsurile de remediere necesare CAPITOLUL XVIII CONVERTIZOABE ȘI REDRESOABE Se numește de obicei convertizor o mașină sau un grup de mașini care transformă un gen de curent electric în alt gen ; convertizorul poate realiza schimbarea frecvenței, a tensiunii, a numărului de faze, felului curentului (continuu sau alternativ) etc Convertizoarele pot fi grupate în două mari categorii : rotative și statice Convertizoarelc statice mai sînt cunoscute și sub denumirea dc redresoare 1 CONVERTIZOABE ROTATIVE LTn convertizor rotativ poate fi constituit din două mașini electrice rotative cuplate, una funcționînd ca motor și cealaltă ca generator Motorul primește energia electrică sub forma sub care este disponibilă și antrenează generatorul, care produce energie electrică sub forma care este necesară Un astfel de grup de mașini (sau agregat) constituie un convertizor molor-generator Cu ajutorul lui se poate, de exemplu, transforma curentul continuu în curent alternativ sau invers De asemenea, se poate transforma curentul trifazat dc o anumită frecvență în curent monofazat de altă frecvență în Republica Socialistă România se construiesc unele tipuri de con-vertizoare rotative constituite dintr-un motor asincron trifazat și un generator de curent continuu, avînd același ax sau axe cuplate Există și mașini unice (cu o singură carcasă), care pot transforma curentul continuu în curent alternativ, și invers Principiul de funcționare al unei asemenea mașini, numită comutatoare electrică rezultă din figura 18-1 în figura 18-1, a, M reprezintă o mașină de curent continuu avînd colectorul în stînga, iar periile colectorului legate la o rețea de curent continuu Mașina funcționează ca orice motor de curent continuu Pe capătul din dreapta al arborelui se găsesc trei inele metalice izolate între ele și față de arbore Pe fiecare inel freacă cîte o perie, iar cele trei perii sînt legate la o rețea trifazată Inelele sînt legale cu trei puncte de pe bobinajul indusului, situate la 120c între ele (fig 18-1, />) Cînd mașina se rotește , între cele trei inele apar trei CONVKR TIZOARE ȘI REDRESOARE 297 tensiuni trifazate, astfel incit prin intermediul inelelelor și al periilor respective mașina poate produce curent trifazat și alimentează rețeaua trifazată Comutatoarea descrisă primește energie sub formă de curent continuu și dă energie sub formă de curent alternativ trifazat Comutatoarea este rever- Fig 18-1 Schema constructiva a comutatoarei sibilă Ea poate fi alimentată cu curent trifazat prin cele trei inele și se învârtește ca un motor sincron, iar la periile, care freacă pe colector produce curent continuu, ca un generator de curent continuu 2 REDRESOARE a Redresorul cu mercur In figura 18-2 se consideră un vas V în care s-a făcut vid în porțiunea notată cu C se găsește mercur, iar A este o piesă de fier sau de grafit T reprezintă un transformator, la primarul căruia se aplică tensiunea alternativă avînd valoarea eficace Ua Printr-un mijloc oarecare se încălzește pînă la incandescență o porțiune din partea superioară a mercurului între piesa A numită anod și mercurul care constituie catodul există o diferență dc potențial și un cîmp electric alternativ Cînd potențialul anodului este pozitiv față de catodul dc mercur, acesta emite electroni — particule de electricitate negativă — care se dirijează spre anodul pozitiv Această smulgere a electronilor din mercur este posibilă numai dacă mercurul este încălzit pînă la incandescență Electronii lovesc în drumul lor spre anod, moleculele de vapori de mercur care există în vas Prin ciocnirile care au loc, unii electroni din atomii moleculelor sînt scoși din acești atomi, fiind apoi și ei atrași de anod 298 ELECTROTEHNICA GENERALA în felul acesta se produce, o circulație de electroni în sensul catod-anod în interiorul vasului în același timp, particulele care au pierdut electronii și care constituie ioni pozitivi, sînt atrase de catodul negativ Această dublă circulație dc electroni într-un sens și ioni pozitivi în sens contrar constituie un arc electric, care permite să treacă un curent Jc în circuitul numit de utilizare și care cuprinde un receptor oarecare, după cum se arată în figură Fig 18-2 Redresor cu mercur cu un anod Fig 18-3 Tensiunea redresată cu pulsații intermitente Arcul se stinge și curentul se întrerupe cînd anodul se găsește la un potențial negativ fală de catod, deoarece din anod nu pol fi atrași electroni spre catod ît figura 18-3 s-a trasat curba care arată variația tensiunii U din secundarul transformatorului în funcție de timp Arcul, deci și curentul Ic, durează numai in intervale de timp cînd tensiunea L are valori pozitive, adică pentru porțiunile hașurate din figură Tensiunea Uc de la bornele circuitului de utilizare are forma unor pulsații pozitive și intermitente Curentul Ic are și el o formă asemănătoare Acest curent se numește curent redresai, iar aparatul se numește redresor cit mercur în figura 18-4 s-a considerat uu vas V cu^doi anozi și Circuitul de utilizare este legal cu un capăt la catodul C, iar cu celălalt capăt, la mijlocul secundarului transformatorului T Cînd tensiunea alternativă aplicată transformatorului are, de exemplu, sensul săgeții pline, anodul este pozitiv față de catod iar cînd tensiunea arc sensul săgeții punctate, anodul -b este pozitiv față de catod în consecință va exista un are electric la fiecare alternanță a curentului alternativ Tensiunea Uc la bornele circuitului de utilizare are forma arătată prin linia plină din figura 18-5 S-a obținut o redresare mai bună, deoarece se utilizează CONVERTIZOABE ȘI REDRESOARE 299 ambele alternanțe Inductivitatea L (fig 18-4) din circuitul de utilizare face ca pulsațiile curentului Ic să fie mai nivelate (fig 18-6), astfel încît curba curentului se apropie de aceea a unui curent continuu Fig 18-4 Redresor cu doi anozi Fig 18-5 Redresarea ambelor alternanțe Redresoarele descrise mai înainte sînt monofazate Pentru puteri mai mari se utilizează însă redresoare trifazate (fig 18-7) Transformatorul T al redresorului este trifazat, iar redresorul are trei anozi A? și Л3 Cele trei tensiuni trifazate (7Р c72 Și С'з, pe care secundarul transformatorului le aplică asupra anozilor, sînt reprezentate grafic în figura 18-8 Se consideră de exemplu tensiunea L\ corespunzătoare anodului Лг Arcul anodului Ax funcționează pentru porțiunea trasată mai gros a curbei corespunzătoare tensiunii Ut 300 ELECTROTEHNICA GENERALA în punctul 2, tensiunea U2 a anodului A2 devine mai mare decît tensiunea V\, astfel incit arcul sare de pe anodul Aj pe anodul A2 în punctul 3, tensiunea U3 a anodului A3 devine mai marc decît tensiunea U2, iar arcul sare de pe anodul A2 pe anodul A3 ș a m d Tensiunea redresată Uc are forma arătată prin curba cu trăsături mai groase din figura 18-8, adică este mult Fig 18-8 Redresarea tensiunilor trifazate mai apropiată de o tensiune continuă Curentul redresat I, are și el o formă apropiată de aceea a unui curent continuu, eu atît mai mult cu cît în circuitul său se introduce bobina L pentru nivelarea ondulațiilor Spre a se nivela și mai mult ondula țiile tensiunii redresate, se utilizează redresoare cu un număr mai mare de anozi, de exemplu 6 în acest caz secundarul transformatorului arc șase faze Relația dintre tensiunea pe fază Ur a rețelei trifazate de alimentare și tensiunea medie redresată Uc este următoarea : 1 unde prin 7’ s-a notai un transformator legal la rețeaua de curent alternativ în ultimii ani s-a început construirea rcdresoarelor de puteri mari, cu t/ermaiiLU și mai ales cu siliciu Asemenea redresoare cu siliciu sînt mai avantajoase decît cele cu germaniu avînd la aceeași putere, gabarit mai redus si nefiind atît de mult influențate de temperatură De curind s-a reușit să se fabrice redresoare cu celule, de siliciu comandate (aproximativ în felul îu care se poate comanda uri redresor cu mercur prin intermediul grilelor) numite liristoare Redresoarele se întrebuințează mai ales in tracțiunea electrică, la încărcarea bateriilor de acumulatoare ș a 304 ELECTROTEHNICA GENERALA c Redresoare cu tuburi electronice Principiul redresării cu ajutorul tuburilor electronice a fost descris în capitolul IX, paragraf 4 în cele ce urmează se dau cîteva scheme cu tuburi electronice redresoare Figura 18-15 reprezintă o schemă de redresare, în care se folosește o diodă simplă redresoare Cu această schemă se redresează în timpul unei Fig 18-16 Redresarea ambelor alternanțe cu o diodă cu doi anoz; perioade numai o singură alternanță Tensiunea alternativă Ua, caic trebuie redresată, este aplicată diodei prin intermediul transformatorului T, iar tensiunea redresată Ur, se obține la bornele rezistenței R Figura 18-16 reprezintă o schemă folosind o diodă cu doi anozi 4г și A2, care redresează ambele alternanțe Tensiunea alternativă Ua de redresat se aplică și aici prin intermediul unui transformator T obținîndu-se tensiunea redresată Ur Pentru simplificare, nu s-a mai desenat circuitul de încălzire a catodului în figura 18-17 se prezintă o schemă cu două diode, care redresează, de asemenea, ambele alternanțe Ua este tensiunea alternativă, care trebuie ELECTROTEHNICA GENERALA 305- redresata, iar Ur este tensiunea redresată, T fiind un transformator Cele două diode au catozii încălziți cu curent alternativ, prin intermediul transformatoarelor și T , realizat prin instalații fixe : — mobil, realizat prin instalații mobile (lămpi portative alimentate prin cablu flexibil de la rețeaua electrică); — portativ, realizat prin instalații portative Ia care sursa de alimentare cu energie este înglobată în aparatul de iluminat portativ După scopul urmării: — iluminat normal, utilizat pentru lucru în condiții normale ; — iluminat desiguranlă, utilizat în cazuri de avarie a iluminatului normal ; — iluminat de pază, utilizat pentru paza de noapte a șantierelor, clădirilor ele 2 IZVOARE DE LUMINĂ Izvoarele de lumină utilizate în mod curent sînt lămpile cu incandescență și lămpile cu fluorescentă Pe lingă acestea, mai sînt utilizate lămpile cu arc electric, lămpile cu descărcări în gaze și în vapori metalici (mercur, sodiu) 310 ELECTROTEHNICA GENERALA ) Fig 19 2 Lampă cu incandescență : a — cu soclu și dulie cu filet rotund : o — cu soclu șl dulie baionetă; 1 — filament metalic ; 2 — balon de sticlă : 3 — soclu cu filet ro- tund ; 4 — soclu baionetă : 5 — dulie : 6 — Izolație în Republica Socialistă România, producția izvoarelor de lumină este asigurată de întreprinderile ElecLrofarul și Steaua elcctrică-Eieni, modern utilate a) Lampa cu incandescență sau becul electric (fig 19-2) se bazează pe aducerea la incandescență (circa 2 800°C) a unui filament metalic cu ajutorul curentului electric Pentru a împiedica distrugerea filamentului prin oxidate acesta este închis într-un balon de sticlă in care se face vacuum sau se introduce un gaz inert (argon, azot, kripton) Lampa este conectată în circuit prin intermediul soclului ei, care se introduce în dulie Soclul și dulia pot fi cu filet, rotund (fig 19-2, «) sau cu baionetă (fig 19-2, b) Dulia are borne pentru conectarea ei la rețeaua electrică Factorul de eficacitate luminoasă a lămpilor cu incandescență este cuprins între li și 18 Im/W Strălucirea filamentului este mare Lămpile sînt construite pentru tensiuni de 12, 24, 42, 120, 22(1 V și puteri pînă la 500 W Durata utilă a unei lămpi cu incandescența se consideră de 1 000 ore de utilizare ; după acest timp, datorită volatilizării în parte a filamentului, fluxul luminos scade cu 10— 20% din valoarea sa normală inițială Lampa cu incandescență este sensibilă ia variațiile de tensiune ; la o creștere de tensiune de 10% peste tensiunea nominală, crește fluxul luminos produs, însă durata de utilizare scade de circa 4 ori; la o-scădere a tensiunii sub valoarea nominală, crește durata dc utilizare dar se reduce sensibil fluxul luminos produs De aceea în rețelele de iluminat, tensiunea trebuie să rămînă cît mai constantă, la valoarea nominală Uneori, în calculele de iluminat este necesar să se cunoască intensitatea luminoasă pe care o produce lampa pe o anumită direcție Acest lucru este dat în cataloage prin „curba fotometrică polara meridiană a intensității luminoase a lămpii (sau a izvorului de lumină respectiv); curba fotometrică (fig 19-3) reprezintă grafic intensitatea luminoasă pe diferitele direcții care tre c prin centrul sursei Astfel, în figura 19-3, direcției de 60° îi corespunde o intensitate de /a=60° —80 cd De obicei, curba fotometrică este dată pentru o lampă cu un flux luminos de 1 000 Im; pentru o lampă cu aceeași construcție, dar cu un flux luminos Ф diferit de 1 000 Im intensitatea luminoasă /аФ corespunzătoare pe o direcție oarecare se calculează în funcție de intensitatea luminoasă -/aiocio dată de curba pentru aceeași direcție corespunzătoare lămpii de 1 000 Im, aplicînd formula : Ф /аФ= i ‘Іаіооо-’fxtGoo (19 5) Curbele fotometrice pot fi date și sub formă de tabele Ele sînt date atît pentru diferitele tipuri și formate de lămpi, cit și pentru lămpi montate în corpuri de iluminat (vezi mai' departe; de reținut că un corp de iluminat modifică repartiza-, rea intensității luminoase a lămpii) ILUMINATUL ELECTRIC 311 în tabela 19-1 sînt arătate caracteristicile principale, ale lămpilor cu incandescență fabricate în patria noastră b) Lampa eu fluorescentă Funcționarea lămpii cu fluorescentă se bazează pe transformarea radiațiilor invizibile ultraviolete în radiații vizibile pe baza fenomenului de fluorescentă Radiațiile invizibile ultraviolete sînt produse dc o descărcare electrică prin vapori de mercur și gaze conținute Fig 19-3 Curba foto-metrică polară meridiană a unei lămpi cu incandescență (de 1 000 Im) Tabela 19-1 Caracteristicile principale ale lămpilor (STAS 6115-59) eu incandescență de uz general Tensiune, îii V Putere, în W Flux luminos,, in lm Soclul | Tensiune, în v Putere, îu\V Flux luminos, în lm Soclul 15 120 E 27 15 105 E 27 25 217 E 27 9;j 190 E 27 40 372 E 27 40 312 E 27 60 623 E 27 60 515 E 27 75 840 E 27 75 705 E 27 120 100 1 210 E 27 220 100 1 040 E 27 150 2 020 E 27 150 1 770 E 27 200 2 880 F 27 200 2 540 E 27 300 4 680 F 27 E 40 300 4 260 E 27 E 10 500 8 000 E 40 500 7 350 E 40 l 000 17 700 E 40 1 000 16 700 E 40 într-un tub la presiune scăzută Din totalul radiațiilor produse de descărcarea electrică prin tub 15% sînt radiații violele vizibile, restul fiind radiații ultraviolete invizibile Pe pereții tubului în care are loc descărcarea se află un strat de compuși chimici numiți luminofori, care fiind supuși acțiunii radiațiilor ultraviolete produc prin fluorescență radiații vizibile Factorul de eficacitate luminoasă a lămpilor cu fluorescentă este de 32-35 Im W adică 3—3,5 ori mai mare decît la lămpile cu incandescență Strălucirea lămpii este mult mai redusă, de aproximativ 1 000 ori mai mică decît la lămpile cu incandescență Durata de utilizare a lămpilor este de 3 000 h Lămpile cu fluorescență se construiesc sub formă de tuburi (30—150 cm lungime) și pentru puteri de 20 —150 W; în funcție, de compoziția gazelor introduse în tub ele pot da o lumină foarte apropiată de lumina zile i 312 ELECTROTEHNICA GENERALA Lampa cu fluorescență nu este influențată de variațiile obișnuite de tensiune, în schimb ea este influențată de temperatură (Ia rece mercurul condensează, la temperaturi mai mari se reduce eficacitatea luminoasă a lămpii) La tensiunea industrială cu frecvența de 50 Hz, lampa cu fluorescentă se stinge de 100 ori pe secundă (la toate trecerile curentului prin zero) ; ca urmare, piesele care sînt în mișcare de rotație fiind luminate periodic, se văd fie stînd pe loc, fie mergînd cu o viteză diferită de aceea reală, sau uneori se văd rotindu-se chiar în sens invers decît în realitate ; de asemenea, mișcînd repede mîna sau o unealtă oarecare, ochiul vede o succesiune de Fig 19-4 Schema electrică a unei lămpi cu fluorescență, cu catozi calzi: г — tub de sticlă ; C — filamente metalice : S — starier ; X — reactanța de stabilizare (bobină dc șoc); C„ C~ — condensatoare imagini care produce o jenă a vederii Se spune că lampa produce un „efect stroboscopic" Cînd se fol osesc mai multe lămpi, acest neajuns poate fi micșorat legînd lămpile între faze diferite ale rețelei și nul Lampa cu fluorescență a cărei schemă electrică este reprezentată în figura 19-4, cuprinde : tubul T, în care se produce descărcarea ; cei doi catozi C(, sub forma unor filamente, metalice, așezate la capetele tubului ; o lampă specială 5', numită starter ; o reactanță (bobină de șoc) de stabilizare X, formată dintr-un bobinaj așezat pe un miez de fier ; două condensatoare C, și C2 Starterul S este o mică lampă cu descărcare în gaze (neon), la care unul din cei doi electrozi ai săi este executat dintr-o lamă bimetal Punînd lampa sub tensiune, între cei doi electrozi ai starterului (care în mod normal nu fac contact între ei) apare o descărcare luminescentă în neon Această descărcare produce încălzirea electrozilor săi; electrodul bimetalic, deformîndu-se face contact cu celălalt electrod, închizînd astfel circuitul filamentelor Ci ale lămpii Filamentele sînt străbătute de curent, se încălzesc la 800—1 000°C și emit electroni între timp, starterul se răcește, deoarece o dată cu stabilirea contactului’între cei doi electrozi ai săi, descărcarea luminescentă în neon încetează; la un moment dat, contactul dinire cei doi electrozi ai starterului se deschide întrerupînd curentul din circuitul filamentelor C(; datorită reactanței (inductive) X la întreruperea curentului apare o supratensiune de cîteva sute de volți care, aplicîndu-se la capetele tubului între filamente, amorsează descărcarea prin tub între filamente și lampa intră astfel în funcțiune Curentul de descărcare în lampă este limitat de reactanța de stabilizare; dacă ea ar lipsi, curentul ar crește la valori care ar distruge lampa După intrarea în funcțiune a lămpii, tensiunea la capetele tubului scade sub ten ELECTROTEHNICA GENERALA 313 siunea de aprindere a starterului și acesta nu mai funcționează Dacă lampa nu s-a aprins după prima deschidere a contactelor starterului, acesta intră din nou în funcțiune, chiar de mai multe ori pînă cînd lampa se aprinde De aceea, lampa se aprinde în circa 1 minut Există lămpi la care starterul este realizat cu ajutorul unui dispozitiv care conține un mic releu electrotermic și un releu electromagnetic Pentru ca funcționarea starterului să nu producă paraziți, starterul se șnntează cu un condensator Pentru a îmbunătăți factorul de putere al lămpii, care este redus datorită reactanlei (inductive) de stabilizare, se folosește condensatorul C2- în felul acesta, factorul de putere a lămpii este dc 0,9—0,95 Se construiesc și lămpi cu fluorescentă care, folosind reactanțe de stabilizare de construcție specială, se aprind fără a mai fi nevoie de starter în tabela 19-2 sînt arătate caracteristicile principale ale unor lămpi cu fluorescentă fabricate în țara noastră Tabela 10-2 Caracteristicile principale ale onor lămpi eu fluorescentă fabricate in R S România Ti pui lîtxupii Puterea nominala W l«'luxul luminos, nominal, în Im la culoarea* : Dimensiunile tubului Bl CC ЕЕ CB CD lungime imn Diametru mm PE 20 W PF 40 W PF 65 W Cu starter 20 40 65 1 080 2 700 4 250 980 2 450 3 900 750 2 000 3 240 750 1 880 3 000 700 ! 750 2 750 590 1 200 1 500 38 38 38 PFS 40W Fără starter 40 2 600 2 350 1 950 1 800 1 700 l 200 38 ® Bl — alb cald (nu asigură redarea corectă a culorilor; se utilizează la iluminatul străzilor, parcurilor etc ) CB — alb cald de lux (redare corectă a culorilor; locuințe: magazine, expoziții etc ) CC — alb (completează bine iluminatul natural; ateliere, birouri, școli, iluminat exterior etc ) CD alb de lux (bună redare a culorilor: fabrici textile, ceramică, sticlărie, birouri, locuințe ele ) ЕЕ — alb lumina zilei (apropiată de lumina zilei ; unde sînt necesare iluminări deosebite) Lampa cu vapori de mercur de înaltă presiune, in ultima vreme în special la iluminatul public , sc folosește o lampă cu vapori de mercur dc înaltă presiune cu puteri de 50 la 100 W la tensiunea de 220 V și 50 Hz (fig 19-5) Lampa cu mercur, construită dintr-un lub dc cuarț 7, servește ca sursă de radiații ultraviolete ; aceste radiații sînt transformate in radiații vizibile cu ajutorul unor substanțe fluorescente (luminofori) așezate, pe pereții interiori ai balonului 2 al lămpii Aprinderea lămpii se face prin intermediul unui electrod auxiliar •> și durează cîteva minute, în care timp lumina crește progresiv o dală cu stabilirea descărcării intre electrozii principali L Pentru a limita curentul prin lampă la o valoare nepericuloasă, se montează în serie pe circuit o reactanță inductivă 5 Dacă lampa este deconectată de la rețea și apoi conectată imediat, ea se stinge, dar 1111 se mai aprinde decît după un anumit interval de timp 314 electrotehnica generală Ca izvoare de lumină, pe lingă lămpile descrise, care se utilizează la iluminatul obișnuit, în practică se mai întîlnesc lămpi cu incandescență de construcție specială, folosite la aparatele de proiecție, la proiectoare sau alte aparate optice De asemenea se mai întîlnesc în practică și alte tipuri de lămpi cu mercur sau cu alți vapori metalici, de exemplu, sodiu, și care au în general utilizări speciale Fig 19-5 Lampa cu vapori de mercur de înaltă presiune; I - tu'o dc cuart : 2 - balon dc sticlă purtind îuml-nofori pe partea interioară : 3 — electrod auxiliar : 4 electrozi principali : 5 — rcactanță inductivă Lămpile c u descărcări în gaze se întîlnesc sub o formă de tuburi lungi (alimentate la tensiu ii mari) Ia realizarea reclamelor luminoase Un alt izvor de lumină utilizat în practică, în special la aparatele de proiecție (cinematograf), Ia proiectoarele mari și la lieliografe este arcul electric în aer, stabilit între doi electrozi de cărbune* 3 CORPURI DE ILUMINAT Pentru folosirea practică, lămpile (izvoarele de lumină) sînt montate într-un complex dc piese denumit armătură sau corp de iluminat Corpurile de iluminat au drept scop : sa asigure alimentarea cu energie electrică a * Prima utilizare a energiei electrice la iluminat s-a făcut prin intermediul arcului stabilit între doi electrozi de cărbune, lampa respectivă fiind denumită luminarea lui labloăkav Aceasta lampă avea cărbunii așezați paralel, astfel îneît arcul se menține stabil pîna la arderea completa a electrozilor, iară să fie vreun reglaj al distanței dintre ei ILUMINATUL ELECTRIC 315 lămpii; să facă o redristribuțic rațională a fluxului luminos în raport cu felul iluminatului; să evite efectul de orbire pe care l-ar produce strălucirea intensă a filamentului lămpilor cu incandescență; în unele cazuri, corpul de iluminat trebuie să protejeze lampa contra deteriorării ei pe cale mecanică, contra murdăriei, contra efectelor dăunătoare ale mediului (praf, umezeală etc ), iar în alte cazuri, să protejeze mediul înconjurător contra temperaturilor ridicate (seîntei etc ) pe care le poate produce lampa De aici rezultă și diferite moduri de execuție ale corpurilor dc iluminat (execuție normală, protejată, etanșă, antideflagrantă etc ) Corpurile de iluminat obișnuite redrisl ibuic astfel fluxul luminos, încît să se obțină iluminarea în bune condiții a unor suprafețe situate la distanțe relativ mici Proiectoarele dirijează fluxul luminos într-un unghi solid mic în scopul de a produce iluminări bune pc suprafețe situate la distanțe mari Corpurile de iluminat cele mai uzuale sînt arătate in tabela 19-3 Orice corp de iluminat cuprinde, ca elemente esențiale, o dulie pentru fixarea lămpii electrice și conectarea ei la rețeaua electrică și un sistem optic (globuri opale, reflectoare etc ), care asigură redristribuirea fluxului luminos în funcționare, datorită prăfuiții calitățile corpului de iluminat se deprceiază Se definește drept ,factor de depreciere’• Дс al unui corp iluminat raportul : Fig 19-6 Proiector în care Фё f'-tf Huxul luminos mediu emis dc corpul de iluminat in timpul funcționării, iar Фві este fluxul luminos emis de același corp în condiții inițiale (șters de praf și neu/ al) Așa cum se arată și în tabela 19-3 factorul de depreciere depinde dc felul corpului de iluminat și de modul în care ol eslc întreținui (șters dc praf) Pentru iluminatul spațiilor mari, do exemplu, lucrări de șantier, gări de triaj, fațade de clădiri etc corpurile de iluminat sini de tipul proiectoarelor din figura 19-6 în afară de iluminatul șantierelor, proiectoarele sînt folosite și pe vehicule cînd se numesc faruri 316 ELECTROTEHNICA GENERALA 4 CALCULUL ILUMINATULUI CU CORPURI DE ILUMINAT Calculul iluminatului arc drept scop stabilirea numărului și puterii lămpilor, alegerea aparatelor de iluminat și amplasarea lor, pentru a asigura un iluminat rațional a! unei suprafețe de lucru Prin iluminat ramțional se înțelege asigurarea unei iluminări minime necesare și a unui factor bun de uniformitate a iluminării suprafeței de lucru, evitînd efectele d'e orbire etc , în concordanță cu recomandările normale în tabela 19—4 sint date cîteva valori ale iluminărilor minime recomandate pentru iluminatul cu lămpi cu incandescență la diferite lucrări Trebuie menționat că utilizarea iluminatului fluorescent tinde să mărească cu rnnll iluminările minime admise, fața de iluminatul cu lămpi cu incandescență Tabela 19-4 Iluminări minime, recomandate pentru diferite lucrări Locul Iluminarea lx Locul Ihinunurea Ix Ateliere mecanice 30 Laboratoare 50 Lucrări la banc 75 Săli de club Săli de ședințe Mașini unelte 150- 300 Vesfibule Hale de montaj 50 Coridoare, scurt 10 Lucrări de montaj fine 150 Vestiare, dușuri, closete 15 Lucrări de precizie la trasaj 500 Săli de desen l’do Forje si prese 50 Birouri de proiectare / 0 Turnătorie 50 Birouri dactilografe 100 Vopsitorje și emailai 50 Birouri administrative 50 Ringuri și selfactoare Cantine 50 (textile) Bucătărie 50 Războaie ia pînză și ur- Străzi pe partea carosabila 2—6 zeală 75 125 Străzi pe trotuar 1-3 Pentru evitarea efectului de orbire, practic se cere ca unghiul sub care vede ochiul filamentul cu incandescență (unghiul dintre orizontală și raza care unește filamentul incandescent cu ochiul) să fie mai marc decît 30“; în același scop se utilizează și corpuri de iluminat care au o apărătoare din sticlă mată sau lăptoasă Metodele folosite în mod curent pentru calculul iluminatului sînt: — metoda prin puncte ; — metoda fluxului luminos, — metoda puterii specifice a) Metoda prin puncte Cunoscînd poziția unui punct Л față de un izvor de lumină, așa cum se arată în figura 19-7 se poate calcula iluminarea pe un plan orizontal Eq și iluminarea pe un plan vertical Ho aplicînd relațiile : Ho- /«jooqCOS3» Л-Л2 ЙФ Zcc iooi> COS~ cc sin z (19 7) ILUMINATUL ELECTRIC 317 în care: £o și £r sînt iluminarea pe un plan orizontal respectiv vertical, în Ix ; ■îaiooo (în cd) și k au semnificațiile arătate ia relația (19 5); a — unghiul dintre verticală și direcția razei de lumină de Іа lampă la punclui considerat al suprafeței iluminate; h — înălțimea de suspendare a lămpii față de punctul considerat al suprafeței iluminate, în m; k — un coeficient de siguranță care ține seama de scăderea în timp a intensității luminoase produse de lampă, datorită deprecierii prin prăfuite și îmbătrînire Acest coeficient se ia 6=1,2, , 2 Fig 19-7 Construcție grafică pentru calculul iluminării folosind metoda prin puncte în cazurile practice, se cunosc de obicei k și (prin alegerea lămpii și corpului de iluminat ); se cunosc de asemenea k, It și a (prin amplasarea corpului de iluminat fața de suprafața utilă); prin aplicarea formulelor (19 7) se verifică iluminările £0 și £,, după caz Cînd același punct este luminat de mai multe lămpi, iluminările date de fiecare lampa în punctul respectiv se adună Calculul iluminatului prin metoda prin puncte nu ține seama de fluxul luminos reflectat de suprafețele vecine spre suprafața utila de lucru De aceea, această metodă se aplică la calculul iluminatului spațiilor deschise sau în încăperile cu pereții de culoare închisă (hale industriale mari, iluminat public etc ) b) Metoda fluxului luminos ține seama de fluxul luminos reflectat de suprafețele vecine și nu necesita cunoașterea curbei fotometrice a intensității luminoase a lămpii Această metodă se aplica la calculul iluminatului camerelor la care pereții și tavanul măresc iluminarea suprafeței utile, prin fluxul reflectat în acest caz, fluxul total Ф( necesar pentru a produce o iluminare minimă £,„/„ pe o suprafață S se calculează folosind relația : Ф,= ~ ~S 'k (19 8) и -Z în care : Фг este fluxul total, în Im; Emin — iluminarea minimă în ix conform normelor ; S — suprafața (orizontala) a încăperii iluminate, în m-; k — 1,2 2, coeficient care ține seina de scăderea fluxului luminos prin aco- perirea cu praf a corpului de iluminat și prin îmbătrînirea lămpii; Z — un factor de corecție pentru iluminarea minimă (care diferă de iluminarea medie); valoarea lui variază între 0 67 și 0,97 după cum sînt așezate lămpile, de obicei se ia 0,8 ; 318 ELECTROTEHNICA GENERALA и — coeficient de utilizare a fluxului luminos, care se determină satisfăcător din tabela 19—5, în funcție de factorul de reflecție al pereților și tavanului, de tipul de corp de iluminat folosit și de indicele încăperii, i; acest indice se determină folosind relația : a -b h{a—b) (19 9) unde a și b sînt lungimea și lățimea încăperii, in m iar h esie înălțimea corpului de ilu' minat deasupra suprafeței utile, în rn (suprafața utilă se consideră la 0 8 m de podea)- Tabela 19-5 Coeficientul de utilizare a fluxului luminos (in %) Indicele încăperii Coeficient 0 : 30 ; 15; 3 și 1 kV (nestandardizate) 3 STAȚII ȘI POSTURI DE TRANSFORMARE Stațiile și posturile de transformare folosite în întreprinderile industriale au drept scop să reducă valoarea tensiunii energiei electrice de la tensiunile cu care a fost transportată, Ia tensiunile necesare distribuirii și utilizării ei la receptoare (vezi capitolul XX-1) După destinația lor stațiile de transformare pot fi : stații de transformare principale (stația ST din figura 20-6, b), stații de transformare secundare sau posturi de transformare (PT figura 20-6, b) etc De obicei, prin post de tran 324 ELECTROTEHNICA GENERALA sformare se înțelege stația de transformare în general de putere mică (dc ordinul cel mult a cîtorva sute de kVA) care alimentează receptoarele de joasă tensiune ; cînd el alimentează un atelier sau un grup de receptoare dintr-un atelier se numește chiar post (stație) de atelier Stația de transformare principală este o stație care alimentează în afară de unele receptoare, și posturile de transformare în funcție de locul unde sînt montate, stațiile și posturile de transformare pot fi : exterioare sau interioare Stațiile exterioare se montează în aer liber pe sol sau pe stîlpi speciali ; cele interioare sînt montate în încăperi zidite special După numărul de transformatoare pe care le cuprind, stațiile și posturile de transformare ale întreprinderilor pot fi cu unul sau cu mai multe transformatoare ; în cele mai dese cazuri, pentru a se asigura în bune condiții alimentarea neîntreruptă cu energie electrică a întreprinderii, se folosesc două transformatoare ; mai rar se folosesc un număr de cel mult trei transformatoare Pentru exemplificare, în figura 20-2 este reprezentată construcția unui post de transformare de tip interior, cu două transformatoare, iar în figura 20-3, schema electrică inonofilară a unui post de transformare de tip exterior pe stîlp Schemele electrice pot fi multifilarc sau monofilare într-o schemă mul-tifilară diferitele circuite sînt reprezentate complet, fiecărui conductor cores-punzîndu-i pc desen o linie în schema monofilară, diferitele circuite sini reprezentate simplificat prin cîte o singură linie, chiar dacă circuitul respectiv are mai multe conductoare Numărul de conductoare pe care îl conține circuitul poate fi totuși indicat printr-un număr scris alături dc o liniuță care taie oblic circuitul respectiv (fig 20-3 sus) Schemele monofilare simplifică desenul și sînt indicate atunci cînd se arată schema de principiu a unei instalații Stațiile și posturile de transformare cuprind unul sau mai multe circuite de înaltă tensiune și o serie de circuite de joasă tensiune Cînd la înaltă tensiune sînt mai multe circuite (sosiri de la sursa de energie, plecarea la transformatoare, sau eventual plecări spre alți consumatori de înaltă tensiune), aceste circuite sînt legate la bare colectoare comune pentru toate circuitele In mod asemănător, la joasă tensiune, sosirile de la transformatoare și plecările spre receptoare sînt legate tot la bare colectoare comune Pe fiecare circuit, atît la înaltă, cît și la joasă tensiune, se montează aparatele de conectare, de protecție și de măsurat necesare (vezi schema din figura 20—3) Cu cît postul este de putere mai mică, cu cît numărul de transformatoare este mai redus și postul are importanță mai mică, cu atît numărul de transformatoare este mai redus și postul are importanță mai mică, cu atît și aparatele folosite sînt mai simple și mai puține pentru a nu ridica costul construcției în cazul stațiilor și posturilor zidite, aparatajui de înaltă tensiune se montează într-o încăpere separată, în care are acces numai personalul tehnic cu o calificare specială, iar transformatoarele se montează în boxe speciale, astfel amenajate încît să favorizeze răcirea transformatoarelor ; pentru a limita efectele unui incendiu produs prin aprinderea uleiului în cazul exploziei cuvei, sub transformatoare se prevede uneori un canal colector de ulei Atunci cînd aparatele de joasă tensiune sînt puține, ele se montează într-o simplă nișă cu uși metalice, prevăzută în peretele exterior al postului ALIMENTAREA CU ENERGIE ELECTRICA a ÎNTREPRINDERILOR INDUSTRIALE 325 Pentru lucrări de șantier se construiesc și posturi de transformare prefabricate, transportabile pe sanie sau pe roți Puterea transformatoarelor instalate într-un post de transformare trebuie să poată acoperi puterea cea mai mare cerută în funcționare normală de receptoarele alimentate Pentru aceastea trebuie să se țină seamă de Fig 20-2 Stație (post) de transformare, de tip interior, cu două transformatoare : I — boxele transformatoarelor ; 2 — camera aparatajului de înaltă tensiune : 3 — camera aparatajului de joasă tensiune ; 4 — încăperea condensatoarelor statice pentru îmbunătățirea factorului de putere Fig 20-3 Post de transformare de 6/0,4 kV, 20—100 kVA, de tip exterior pe stîlp de beton armat centrifugat: I — separator ; 2 — siguranțe tu-Ъіііагс ; 3 — descărcător ; 4 — transformator ; 5 — cutia cu aparataj ui de joasă tensiune ; 6 — plecări de joasă tensiune : 7 — transformatoare de curent ; 8 — contor de energie activă ; У — bare colectoare : 10 — priza de pămînt faptul că nu toate receptoarele funcționează simultan și nu toate receptoarele sînt încărcate în permanență la puterea lor nominală ; alcătuind o tabelă in care se indică la fiecare oră puterea cerută de fiecare receptor, se poate trasa o curbă de sarcină a receptoarelor și în felul acesta sc determină puterea cea mai mare cerută de ele, în funcționare normală Tot pe această calc se poate observa că organizînd procesul de producție într-un mod corespunzător, pot fi reduse vîrfurile de putere ale curbei de sarcină sau, cum se spune, sc poate „aplatisa" curba de sarcină Aplatisarea curbei dc sarcină dă posibilitatea alimentării aceluiași grup de receptoare de la o stație sau un post de transformare cu o putere mai mică, ceea ce înseamnă reducerea volumului investițiilor și deci reducere a prețului dc cost 326 ELECTROTEHNICA GENERALA 4 distribuția energiei electrice a Generalități Energia electrică sosită în cuprinsul unei întreprinderi sau al altui consumator de energie sau produsă local este distribuită spre fiecare receptor în parte, cu ajutorul rețelelor electrice a posturilor de transformare Oricare ar fi schema adoptată, alimentarea eu energie electrică trebuie să îndeplinească următoarele condiții principale : — să asigure alimentarea neîntreruptă cu energie a receptoarelor ; Din acest punct de vedere receptoarele se împart în trei categorii: Receptoare de categoria 1, la care întreruperea alimentării cu energie este legală de securitatea oamenilor, de producerea de rebuturi, deteriorări de utilaje sau perturbări mari în procesul tehnologic Aceste receptoare trebuie prevăzute cu o alimentare de rezervă Receptoare de categoria a Il-a, la care întreruperea alimentării cu energie produce numai o scădere importantă a producției, în acest caz, pe bază de considerente tehnico-economice se prevede sau nu o alimentare dc rezervă Receptoare de categoria a tll-a sînt receptoarele puțin importante, la care nu se prevede o alimentare de rezervă (ex locuințe, ateliere auxiliare etc ) — să asigure furnizarea unei energii de bună calitate, adică la o tensiune care să nu difere cu mai mult decît ±5% față de tensiunea nominală Variațiile de tensiune sînt foarte supărătoare pentru iluminatul electric, deoarece produc pîlpîiri ale luminii (cînd frecvența pîlpîirilor ajunge la 6—8 pîlpîiri pe secundă, pîlpîirilc dc lumină sînt extrem dc obositoare pentru vedere) ; — să fie economică, adică să fie realizată cu un consum minim dc materiale (în special neferoase), iar în funcționare pierderile de putere în rețea și transformatoare să nu depășească anumite limite ; — să asigure o rezervă de putere pentru extinderile de viitor; — să prezinte securitate la deservire b Tipuri de rețele și tensiuni folosite în distribuirea energiei electrice Ținînd scama de felul receptoarelor, rețelele pot fi : de forță, cînd rc-cepl oarele sînt motoarele mașinilor de lucru, rezistențele cuptoarelor mari etc , sau de lumină, cînd receptoarele sînt lămpile de iluminat Rețelele electrice pot fi de asemenea, de curent continuu sau de curent al-ternatw Relelele de curent continuu, a căror schemă principală este repre- ALIMENTAREA CU ENERGIE ELECTRICA A ÎNTREPRINDERILOR INDUSTRIALE 327 zentată în figura 20-4, pot fi complet izolate față de pămînt (ca la troleibuze) sau cu unul din conductoare legate la pămînt (ca în cazul rețelei tramvaielor) Tensiunile folosite sînt 110 220, și 440 V sau în cazul tracțiunii electrice, de 250, 500 și 750 V Utilizarea rețelelor electrice de curent continuu este astăzi limitată la tracțiunea electrică și la utilizări speciale în unele industrii (electroliză, galvanizare, pe nave mici, acționări electrice cu reglaj de viteză în limite mari etc ) 7777777777777777/; d) Fig 20-4 Schemele de principiu ale rețelelor ce curent contiunu: C- — complet izolate lață de pămînt ; & — cu un pol legat la pămînt ; R — receptor Rețelele dc curent aternativ (fig 20-5) pot fi monofazate sau trifazate și pot fi, de asemenea, complet izolate fața de pămînt sau cu un punct legat la pămînt Rețelele monofazate complet izolate față de pămînt (fig 20-5, «) sînt utilizate la iluminatul portativ cu tensiune redusă, la unele circuite de comandă etc Tensiunile folosite sînt 12,24, 36, 48, 110 120 și 220 V Rețelele monofazate cu un conductor legat la pămînt (fig 21-5,b) se întîlnesc la rețelele obișnuite de iluminat, la alimentarea receptoarelor monofazate, la unele circuite de comandă etc Rețelele trifazate pot fi cu trei conductoare (fig 20-5, c și 77777777/7777- Fig 20-5 Schemele de principiu ale rețelelor de curent alternativ : iz — monofazată, complet Izolată față de pămînt ; b — monofazată, cu un conductor legat ta pămînt : e — trifazată, cu trei conductoare, cu punctul neutru izolat : d — trifazată cu trei conductoare cu neutrul legal la pămînt ; e — trifazată, cu patru conductoare cu neutrul legat la pămînt : Ri, R, — receptoare monofazate ; R — receptor trifazat de vedere al tehnicii securității (dc exemplu în exploatări miniere subterane, 380 V) Tensiunile nominale (de linie) folosite pentru rețelele trifazate de distribuție sînt: 220, 380 500, 660, 1 000, 3 000 și 6 000 V* în prezent, se studiază posibilitatea folosirii pentru receptoarele de forță a tensiunilor dc 660 Ѵ=УЗ‘38О V sau 865 V = =-}'3-500 V Tendința de a mări tensiunea la receptoarele de forță este impusă de creșterea puterii receptoarelor industriale și de necesitatea construirii rețelelor și posturilor de transformare cu investiții minime Receptoarele de forță de putere mare sînt alimentate la tensiunea de 1 000 V sau 6 000 V (cazul receptoarelor cu puteri mai mari decît 150—200 kW) în general, Ia întreprinderi, energia electrică este adusă la înaltă tensiune (fig 20-6, «), apoi, printr-un singur post dc transformare PT ca este transformată la tensiunea necesară (380 V) și distribuită receptoarelor R prin intermediul unor puncte de distribuție PI) (vezi capitolul XII) (sistemul se numește „distribuție centralizata") Dc multe ori, la întreprinderile mai mari, există o stație de transformare ST care alimentează cu tensiune înaltă (dc obicei 6 kV) mai multe posturi de transformare TP care alimentează la rîndul lor — la joasă tensiune (380 V) grupe mari dc receptoare ; sistemul acesta sc numește distribuție repartizată" și este reprezentat schematic în figura 20-6, b Cînd receptoarele unei întreprinderi sînt dc puteri mici și nu sînt numeroase, astfel îneît nu totalizează o putere mare, întreprinderea este alimentată direct la joasă tensiune, de la un post dc transformare apropiat, care deservește mai mulți consumatori ''Tensiunile-de 220 500 1000 și 3000 nu pot fi utilizate decît in instalațiile existente PROTECȚIA INSTALAȚIILOR ELECTRICE 357 ratrăznetul este o tijă metalică bine legată la pămînt printr-o priză de pă-mînt Priza de pămînl este realizată fie printr-o placă metalică fie prin una sau mai multe țevi metalice îngropate în pămînt și legate electric între ele (vezi capitolul (XXII 3) Zona cuprinsă în jurul paratrăznetului este ferită de lovituri directe de trăznet Pentru a mări zona protejată se folosesc mai multe paratrăznete Contra supratensiunilor ce vin de pe rețelele aeriene și pătrund în instalațiile electrice se folosesc descărcătoarele Descărcătoruleste un aparat care se leagă între conductele liniei aeriene și pămînt Cînd tensiunea crește peste o anumită limită, descărcătorul „se amorsează*', scurgînd spre pămînt sarcinile electrice care au produs supratensiunea ; cînd tensiunea revine la noi mal, descărcătorul iese din funcțiune Sub forma cea mai simplă, descărcătorul este construit ca un eclator Eclatorui se compune din doua piese metalice, una legată la linie, iar alta la pămînt; între cele două piese metalice se află un spațiu de aer Cînd tensiunea liniei crește peste o anumită limită, spațiul de aer este străpuns iar sarcinile electrice datorate electricității atmosferice se scurg, prin arcul format, de la linie la pămînt; cînd tensiunea revine la normal arcul electric se stinge și legătura la pămînt este întreruptă Descărcătoarele moderne folosesc rezistențe variabile cu tensiunea ; la creșterea tensiunii, rezistența descărca torului scade, scurgînd sarcinile la pămînt; fa revenirea tensiunii ia valoarea normală, rezistența descărcătorului devine din nou foarte mare, izoiînd linia față de pămînt în tara noastră se produc descărcătoare cu rezistență nelimară la întreprinderea „Electroputere" — Craiova, pe baza studiilor făcute de I C P E CAPITOLUL XXII PROTECȚIA CONTRA ACCIDENTELOR DE ELECTROCUTARE 1 ACCIDENTE DE ELECTROCUTARE Trecerea curentului prin corpul omenesc se numește electrocutare în anumite condiții, cînd curentul care trece prin corpul omenesc depășește o anumită valoare (de obicei peste 50 mA), accidentele de electrocutare pot fi mortale Pentru ea prin om să treacă un curent electric, trebuie ca între două puncte ale corpului să i se aplice o tensiune electrică numită tensiune de atingere Ua- Curentul care va trece prin corpul omului depinde de valoarea acestei tensiuni și de rezistența electrică a corpului omenesc și va avea valoarea : Rom Rezistența corpului omenesc depinde de foarte mulți factori și poate fi de ordinul 100 000 Q, cînd pielea este uscată și intactă ; ea scade la 800— — I 000 Q, cînd pielea este umedă și contactul este bine făcut în calculele practice se consideră că rezistența minimă a corpului omenesc este dc 1 000 un fel de materia! de adaos și la sudare nu intervin nici radiații no-’vt nic gaze dăunătoare sănătății, nic i gaze deflag ante 2 SUDAREA ELECTR’CĂ PRIN REZISTENȚĂ DE CONTACT Această metodă de sudare e bazează pe efectul termic al trecerii curentului electric prin rezistența pe care o constituie suprafața de contact a pieselor ce urmează a fi îmbinate ; dacă aceste piese sînt în același timp strînse laolaltă cu o astfel de forță îneît în regiunile lor marginale să se producă o deformație plastică, adică alunecări, atomii marginali intră în sferele lor reciproce de atracție și se încadrează într-o rețea cristalină comună Sudarea prin această metodă se poate obține cu atît mai ușor cu cît temperatura produsă de trecere s curentului prin rezistența de contact este mai înaltă, din cauza posiirlității mărite de a se produce deformația plastică și a mobilității mărite pe care o au atomii Oricît ч părea de netede suprafețele pieselor de sudai, el? nu fac contact decît în iteva puncte (v fig 12-1) în aceste puncte densitatea de curent este foarte mare Gîtuirile liniilor de curent determină и rezistență mare de contad R Căldura dezvo tată în unitatea de timp, fiind concentrată numai în anumite puncte, materialul se încălzește foarte mult în acele puncte și, datorită forței de compresiune exercitate, asupra celo louă i iese, se produce o deformare și apar noi puncte de contact; încă'z'rp: extinde astfel, treptat asupra întregii suprafețe de contact, adueînd-o a temperatura necesară sudării După metoda folosită procedeele de sudare prin rezistență de contact •se clasifică în : — sudare în stare solidă; — sudare prin topire intermediară ; — sudare prin energie înmagazinată După modul de îmbinare a pieselor sudate, se deosebesc : sudare prin puncte (fig 24-1 a), sudare prin cusătură (fig 24-1 &) și sudare cap la cap Țfig 24-1, c) SUDAREA ELECTRICA 373 Sudarea in stare, solidă constă în trecerea curentului prin piesele de sudat apăsate continuu cu o forță exterioară ; sub efectul trecerii curentului, suprafețele de contact se încălzesc la o temperatură înaltă, iar sub influența compresiunii, sc produce refularea materialului și deci sudarea Dezavantajul acestui procedeu constă în taptul că impuritățile de pe suprafețe și oxîzii care se formează în cursul încălzirii rămîn incluși în sudură Sudarea cap la cap, în stare solidă, se aplică puțin în practică, și anume pentru îmbinarea unor bare sau tuburi de diametru mic (15—20 mm), precum ș: a zalelor de lanț 0/ 4/ O' Fig 24-! Tipuri de sudură prin rezistență de contact : a — sudură prin puncte ; b — sudură prin cusătură ; c — sudură cap la cap Sudarea prin topire intermediară diferă de metoda precedentă prin faptul ă arc trei etape distincte : preîncălzirea, topirea și refularea materialului hi timpul operației de sudare prin topire intermediară, piesele se aduc în contact și se mențin sub curent pînă cînd în locul de contact apare o punte de metal topit; apoi se apasă puternic piesele, produeîndu-se refularea metalului icp’t și sudarea pieselor La acest procedeu este exclusă posibilitatea vreunei oxidări După ploaia de seîntei, care se formează la sudare, procedeul se mai numește și sudare electrică prin seîntei Sudarea prin topire intermediară are aplicații numeroase, datorită ușurinței de execuție și a rezistenței mecanice mari care se poate obține la îmbinările sudate folosind acest procedeu Astfel, sc sudează : caroseriile autovehiculelor, șinele de tramvai și de cale ferată, țevile generatoarelor de abur ș a Sudarea prin înmagazinare de energie electrică Energia electrică necesară sudării este înmagazinată de obicei într-o baterie de condensatoare Piesele de sudat se aduc în contact printr-o ciocnire violentă și atunci energia înmagazinată în condensator se eliberează sub forma unui curent de descărcare Căldura care se dezvoltă de către acest curent în locul atingerii pieselor produce sudarea într-un timp foarte scurt, de ordinul de mărime al unor sutimi, sau zecimi de secundă Sudarea prin înmagazinare de energie se folosește numai la sîrme și la plăci subțiri Metalele și aliajele care se pretează la sudarea electrică prin rezistență de contact sînt : fierul, nichelul, cuprul aluminul precum și aliajele lor 374 ELECTROTEHNICA GENERALA Pentru sudarea electrică prin rezistență de contact se folosește exclusiv curentul alternativ Tensiunea necesară sudării (în secundarul transformatoarelor speciale de sudură) este de 2—10 V, iar puterea nominală, de 25—175 к VA (mai rar, 250 și chiar 350 к VA) La sudarea prin înmagazinare de energie, tensiunea alternativă este redresată cu ajutorul unor redresoare cu vapori de mercur și apoi este, aplicată unui condensator Tensiunea la condensator atinge 3 000—4 000 V, iar capacitatea este de 3 000—4 000 uF în condensator sc poate înmagazina o energie suficientă pentru sudarea unor table de aliaj ușor de 2—2,5 ram grosime Sudarea prin puncte Acest procedeu se aplică în special la îmbinarea prin suprapunere a tablelor metalice și se aseamănă întrucîtva cu intuirea Tablele care urmează să fie sudate Л și В sînt suprapuse și strînse între electrozii C și D de cupru dur, racordați la secundarul 2 al unui transformator (fig 24-2), asupra lor aplicîndu-se o forță de compresiune F suficientă pentru a realiza un contact bun al tablelor Cînd se închide circuitul primar 1 al transformatorului, prin secundarul său trece un curent care produce căldură în rezistența circuitului exterior al secundarului Temperatura între electrozi și table se ridică relativ puțin, deoarece căldura este evacuată prin metalul bun conducător de căldură al electrozilor și prin apa de răcire care circulă prin aceștia ; la locul de contact dintre cele două table, căldura dezvoltată pentru trecerea curentului, rămînînd practic localizată într-un spațiu restrîns, se atinge temperatura dc topire Sudarea se produce sub efectul forței de compresiune aplicată după ce s-a format, nucleul topit Sudura se consideră bună dacă diametrul dm al cercului în interiorul căruia materialul s-a topit este aproape egal cu diametrul d$ al electrodului, care trebuie să aibă o valoare de=28-j-3 mm, 3 fiind grosimea, în mm, a tablei mai subțiri (fig 24-3) Sub acțiunea forței de compresiune, electrozii produc în table imprimări de adîncimea A =(0,1 0,2)3 La dimensionarea electrozilor trebuie ținut seama de faptul că o parte a curentului trece prin punctele sudate în prealabil, care sînt legate în paralel cu punctul care se află în curs de sudare Regalarea procesului dc sudare se face, la mașinile cele mai simple, după aprecierea operatorului, iar la producția în serie, în mod automat, deoarece prin aceasta se obțin o producție mărită și o calitate uniformă a sudurii La sudarea automată, curentul trebuie întrerupt imediat ce sudura a fost terminată însă mai înainte ea punctul de sudură să se fi [lățit sub influența compresiunii Drept criteriu pentru întreruperea automată a curentului servește fie timpul (menținîndu-se pentru toate punctele un timp constant), fie Fig 24-2 Schema dispozitivului de sudare prin puncte SUDAREA ELECTRICA 375 timpul și curentul, atunci cînd tensiunea rețelei variază în limite largi (î=const, / = const), fie energia consumată, fie temperatura atinsă la locul de sudură, ultimul criteriu fiind cel mai rațional, dar și cel mai dificil de realizat practic în figura 24-4 este reprezentat un aparat neautoniat de sudare prin puncte Aparatul are brațul de jos î fix, iar cel de sus 2 mobil și apăsat pe piesa de sudat de către tija 3, printr-un arc 3' atunci cînd se apasă pe pedala Fig 24-3 Nucleul topit la sudarea prin puncte Fig 24-4 Aparat de sudare prin puncte Fig 24-5 Sudură prin cusătură, obținută prin mai multe puncte de sudură înșiruite 4 Datorită ridicării tijei 3, arcul 3' se comprimă și se realizează presiunea necesară între cele două piese de sudat după care se închide contactul 5 din primarul transformatorului După terminarea sudării, se eliberează pedala și prin aceasta se întrerupe întîi curentul și apoi încetează acțiunea forței de compresiune Dacă nu s-ar proceda astfel, arcul care ar apărea la îndepărtarea electrozilor ar putea distruge piesele sudate Valoarea curentului și durata sa, precum și forța de apăsare a electrozilor depind de grosimea tablelor de sudat și de materialul de sudat Sudarea prin cusătură Această sudare se realizează pentru îmbinarea, în lungul unor muchii, a pieselor confecționate din tablă și este în realitate o sudare prin puncte, atît de apropiate între ele, încît se suprapun parțial (fig- 24-5) Aparatul de sudat prin cusătură poate fi același aparat din figura 24-4, însă înzestrat cu un dispozitiv (fig 24-6) compus din dpi electrozi în formă de discuri, așezați în același plan și care strîng puternic tablele între ele 376 ELECTROTEHNICA GENERALA Electrozii sînt conectați la secundarul transformatorului de sudură Prin deplasarea tablelor cu o viteză и (m/min), discurile-electrozi se rostogolesc și asigură o sudare prin puncte care se succed la distanța d : d=8,33 — (mm), f fiind frecvența curentului alternativ Fig 24-6 Schema dispozitivului de sudare prin cusătură La unele aparate de sudare prin cusătură, discurile se învîrtesc intermitent, curentul Lrecînd пиіпт in timpul cît discurile sînt oprite Dimensiunile di 'uriloi-electrozi forța de apăsare, valoarea curentului, duratele impulsurilor, ale pauzelor și viteza de înaintare sînt parametri care depind de groși im i tablelor de sudat și de felul materialului Sudarea cap la cap este folosită pentru sudarea pieselor în formă de bară sau de țevi >’ a șinelor de cale ferată și de tramvaie în figura 24-7 este reprezentat schematic dispozitivul dc sudare cap la cap ; barele de sudat A și Ti sînt fixate în clemele C conectate la înfășurările secundare ale transformatorului de, sudură și sînt supuse unor forțe de compresiune F Densitatea curentului care trece prin secțiunea de sudat este de 1 800—2 500 A'cm- 3 SUDAREA PRIN ARC ELECTRIC Sudarea prin arc electric se realizează datorită temperaturii mari dezvoltate de arcul electric care poate topi extremitățile electrozilor între care se produce , electrozii putînd fi chiar capetele pieselor care trebuie îmbinate SUDAREA ELECTRICĂ 377 sau un metal de adaos care mijlocește sudarea Se creează astfel o cantitate de metal topit în zona marginală a pieselor de sudat, ceea ce permite atomilor să intre în sfere de atracție, reciprocă și să se încadreze într-o rețea cristalină comună La producerea arcului electric pot servi atît curentul continuu cît și cel alternativ în curent continuu, existența arcului este, strîns legată de catod ; la o deplasare a electrozilor, piciorul arcului rămîne pe loc (fig 24-8) în curent alternativ, cei doi electrozi schimbă intre ei rolurile de catod și anod la fiecare jumătate, de perioadă, astfel deplasarea electrozilor nu mai este însoțită de fenomenul arătat în figura 24-8 Fig 24-8 Poziția neschimbată a piciorului arcului electric: a — formarea arcului la deplasarea catodului ; b — formarea arcului la deplasarea anodului Caracteristica arcului electric, U =f(I) este reprezentată în figura 24-10 Se observă că pentru apariția arcului este necesară o tensiune de aprindere de circa 60—80 V dar, o dată aprins, arcul funcționează sub o tensiune aproape constantă, de 15—25 V a cărei valoare depinde doar dc lungimea arcului și de natura electrozilor Temperatura piciorului arcului este de 2 500—1 000°C la electrozi și de 6 000—7 000% în curentul coloanei arcului, depinzînd de electrozi și de densitatea de curent (circa 7 000 A/mm2) Principalele procedee de sudare sînt cele reprezentate în figura 24-10 Sudarea cu electrod de cărbune (Benardos) (fig 24-10, a) a fost inventată de tehnicianul rus N Benardos, în 1881 Potrivit acestui prodeceu, obiectul de sudat se leagă la polul pozitiv al unei surse de curent continuu, iar electrodul (de cărbune), la polul negativ al sursei (deoarece piciorul arcului este, la catod) (fig 24-8) Prin trecerea curentului între metal și electrodul de cărbune, în locul unde se execută sudarea, apare un arc care topește porțiunile respective ale pieselor care trebuie sudate Cînd piesele depășesc o anumită grosime sau cînd trebuie încărcată cu material, se adaugă pe locul Fig 24-9 Caracteristica unui arc electric de c c Fig 24-10 Schemele principalelor procedee de sudare cu arc electric: a — procedeu Benardos ; b — procedeu S’ avianov 378 ELECTROTEHNICA GENERALA sudurii uu supliment de metal, topindu-se în arcul electric o bară subțire metalică, din același material ca și piesa sudată (fig 24-10, a) Procedeul de sudare Benardos se aplică numai în curent continuu Pentru reducerea cantității de carbon care se introduce în metalul topit pe locul sudurii și care alterează calitățile acesteia, electrozii de cărbune au fost înlocuiți prin electrozi de grafit Procedeul de sudare cu electrod de metal (Slavianov) a fost elaborat între 1888 și 1890 și descris în anul 1892 la Petersburg de metalurgistul rus B Slavianov Acesta a introdus, în locul electrodului dc cărbune sau de grafit, un electrod metalic, confecționat din același material ca și piesele de sudat, servind deci atît la întreținerea arcului, cit și Ia furnizarea suplimentului de material topit necesar la completarea cusăturii sau la încărcarea piesei cu metal (fig 24-10, ă) în acest fel dispare principalul inconvenient al procedeului Benardos, acela al carburării metalului pe locul sudurii în prezent, procedeul Slavianov este cel mai răspîndit sistem de sudare prin arc, prezentînd avantajul că este simplu și poate fi folosit atît în curent continuu, cît și în curent alternativ Sursele de curent pentru sudarea cu arc sînt fie de curent continuu (generatoare dc sudură), fie de curent alternativ (transformatoare de sudură), de o construcție specială, care le permite să suporte cu ușurință scurtcircuitele care intervin frecvent Ia atingerile electrodului dc piesa sudată Aceste surse trebuie să producă o tensiune de mers în gol de 35—75 V, necesară pentru aprinderea arcului și un curent reglabil de 50—500 A, pentru sudare Operația de sudare se face punînd în contact, pentru un timp scurt electrodul cu piesa de sudat, după care electrodul este îndepărtat (apare arcul electric ) și este menținut la o distanță de 3—10 mm atît timp cît durează sudarea, într-o poziție aflată în planul bisector al planelor de sudat și puțin înclinat în sensul înaintării sudării în timpul sudării, sudorul trebuie să fie protejat contra seînteilor care sar în jur și contra razelor de tot felul care sînt emise dc arc Cablul de sudură, monofilar, este de obicei un cablu izolat in cauciuc, flexibil, protejat contra loviturilor, de 5—10 m lungime Electrozii folosiți în sudarea electrică cu arc sînt sîrmc de oțel sau de alt metal, dc secțiune rotundă și acoperiți cu un înveliș format din anumite substanțe, care au un triplu scop : — de a mări stabilitatea arcului electric ; — de a forma în jurul arcului și al metalului topit un strat protector compus din gaze și din zgură, în scopul de a feri metalul de oxidare și de combinare cu azotul din aer înconjurător și de a încetini răcirea sudurii ; — de a introduce în metal componente de aliaj în scopul îmbunătățirii proprietăților mecanice ale sudurii Pe lingă procedeele clasice dc sudare prin arc electric, expuse mai sus, recent s-au dezvoltat procedee speciale, dintre care, mai importante sînt sudarea prin arc acoperit (sau „sub flux") și sudarea cu arc in curent protector de gaz SUDAREA ELECTRICA 379 Sudarea prin arc acoperit se execută prin topirea materialului de adaos cu un arc electric menținut sub un strat protector din oxizi (de Si, Mn, Ca, Mg, Na, Al, Fe ș a ) cu o anumită granulațic, ceea ce permite o concentrare mare de energie termică, o bună protecție contra oxidării metalului depus, consum redus de material de adaos și posibilitate de automatizare Sudările prin acest procedeu pot fi realizate pe distanțe lungi și sînt de calitate superioară Se folosește îndeosebi la sudarea cap la cap a tablelor groase, la cusăturile recipiențîlor de presiune, a cisternelor de cale ferată și a unor elemente din construcțiile metalice Sudarea cu arc în curent protector de gaz constă în menținerea arcului electric într-un curent de gaz inert sau inactiv Inițial s-au folosit gaze ca argonul și hidrogenul; recent s-a trecut la gaze comune și economice ca bioxidul de carbon (utilizat Ia sudarea oțelului), azotul (la sudarea cuprului) și chiar vaporii de apă Acest procedeu de sudare arc avantaje în plus față de procedeul sudării sub flux, în ceea ce privește puritatea chimică a sudării, evitarea incluziunilor de zgură în cusătură — deci posibilitatea de folosire la sudarea unor metale sau aliaje ușor oxidabile cu aliajele de aluminiu, de magneziu ș a ; totodată acest, procedeu permite supravegherea arcului și dirijarea lui, are productivitate mai mare și prețul de cost mai redus îu țara noastră se depune o activitate susținută în vederea introducerii pe scară din ce în ce mai largă a procedeelor moderne de sudare Un loc de frunte îl ocupă în această activitate Centrul dc cercetări tehnice din Timișoara unde s-au obținut realizări importante, ca de exemplu instalația de sudare prin presiune a șinelor de cale ferată, instalații de sudare în curent protector de gaz pentru metale neferoase ș a CAPITOLUL XXV ACȚIONAREA ELECTRICĂ A UTILAJELOR INDUSTRIALE 1 PRINCIPII GENERALE ALE ACȚIONĂRII ELECTRICE Procesele tehnologice industriale fac necesară funcționarea a diverse feluri de utilaje, de exemplu mașini-unelte, mașini de ridicat și transportat, pompe, compresoare, ventilatoare, precum și utilajele specifice diferitelor industrii, ca : industria siderurgică, metalurgică, chimică, petrolieră, extractivă, textilă, de construcții, alimentară etc Pentru ca un utilaj să funcționeze, trebuie să consume o anumită energie mecanică Această energie ii este dată dc unul sau de mai multe motoare, care împreună cu accesoriile și anexele necesare funcționării formează dispozitivul de acționare a utilajului sau pe scurt acționarea utilajului Dacă motorul este electric, acționarea se numește electrică Motorul electric constituie partea cea mai importantă a acționării electrice în afară de motor, acționarea electrică cuprinde aparatajul electric necesar, precum și conductoarele de legătură Cea mai importantă condiție care se pune acționării electrice este să realizeze o productivitate maximă a muncii c u ajutorul utilajului respectiv Pentru aceasta, trebuie ca acționarea să fie studiată în special în raport eu reglarea turației motorului și cu regimul său de lucru Cunoașterea fenomenelor tranzitorii (porniri, opriri, frînări) la care va trebui să facă față motorul are de asemenea un rol important în^aprccierea calității unei acționări Acționarea electrică s-a făcut la început astfel, îneît un singur motor electric să pună în funcțiune toate utilajele situate la diferitele etaje ale clădirii unei fabrici Această acționare generală necesită o serie întreagă de transmisii mecanice pe etaje și între etaje Transmisiile micșorau mult randamentul acționării, erau voluminoase, costisitoare și constituiau o sursă de accidente posibile ACȚIONAREA ELECTRICA A UTILAJELOR INDUSTRIALE • И1 S-a trecut apoi la acționarea pe grup, cînd, de exemplu, toate ut1 a jele unui etaj erau acționate de un singur motor electric, ceea ce constituie o îmbunătățire față de acționarea generală în sfîrșît s-a trecut Ia acționarea individuală a utilajelor cînd fiecare utilaj își are propriul său motor electric de acționare Față de sistemele care comportă și transmisii mecanice, acționarea electrică individuală prezintă avantajul că echipamentul său se poate monta complet în gabaritul propiu-zi: al utilajului, conducînd în acest fel la forme compacte și simple Acționarea electrică individuală elimină mersul în gol al diferiteloi transmisii mecanice, evitînd astfel pierderile de energie respective Față de acționarea electrică individuală, s-a realizat încă un progres prin acționarea multiplă, cînd diferite părți ale aceluiași utilaj sînt acționate de mai multe motoare electrice ; dc exemplu, o mașină de frezat poate avea un motor e'ectric pentru acționarea mișcării principale și un alt moloi electric pentru acționarea avansului 2 ALEGEREA MOTOARELOR ELECTRICE ÎN RAPORT CU REGIMUL DE LUCRU a Regimuri nominale de lucru Prin regim specific de lucru al unui motor electric, se înțelege regimul de lucru pentru care motorul a fost proiectat și construit Regimul nominal de lucru se caracterizează prin valorile înscrise pe plăcuța indicatoare a mașinii Aceste valori se referă la : putere, tensiune, curent principal, factor de putere, turație, frecvență, curent de excitație Pentru motoarele electrice sînt stabilite trei regimuri nominale de lucru, și anume : — regim de durată: — regim de scurtă durată : — regim interminent Fiecare regim este caracterizat printr-o anumită încălzire a motorului electric Această încălzire este provocată de pierderile care se produc în motor, prin efectul Joule-Lenz, histerezis, curenți turbionari și frecări Regimul de lucru la motorul electric se numește de durată dacă perioada activă (de funcționare) este atît de îndelungată încît toate organele motorului ating temperaturi practic stabilite în cazul regimului dc lucru de durată, dacă motorul este încărcat, cu puterea P un interval de timp t suficient de mare, supratemperatura (temperatura bobinajelor și a oțelului mașinii deasupra mediului ambiant ) sau încălzirea Ѳ a unui organ oarecare’tinde să se stabilizeze (rămîne constantă) la o anumită valoare Ѳ, (fig 25-1, a) Se numește regim nominal de durată acel regim în care motorul poate funcționa timp nelimitat, fără 382 ELECTROTEHNICA GENERALA ca încălzirea organelor sale să depășească limitele admise, apropiindu-se însă cît mai mult de aceste limite Regimul de lucru sc numește de scurtă durată, dacă perioada activă nu este suficient de îndelungată pentru ca diferitele părți ale motorului să atingă temperaturi practic stabile, iar perioada de pauză este suficient de mare, pentru ca motorul să revină la temperatura mediului ambiant, în acest caz supratemperatura Ѳ a unui organ oarecare crește în perioada activă de la zero pînă la o anumită valoare și scade în timpul pauzei pînă Fig 25-1 Regimuri de lucru: Mr, înseamnă că al doilea motor este bine ales 3 ECHIPAMENTE Șl SCHEME ELECTRICE DE ACȚIONARE a întocmirea schemelor electrice Echipamentul unei acționări electrice rezultă din schema sa Cele mai utilizate scheme pentru acționări electrice sînt schemele numite rfes-[ășivate, care reprezintă toate aparatele și mașinile electrice împreună cu conexiunile dintre ele astfel încît funcționarea și legăturile electrice să fie ușor de înțeles în acest scop se utilizează o seric de simboluri, dintre care cele mai uzuale sînt date îu tabela 25-1 25— Electrotehnica generală 386 ELECTROTEHNICA GENERALA Nr crt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Tabela 25-1 Simboluri folosite la întocmirea schemelor desfășurate Simbolul — Semnificația simbolului Conductor în circuitele principale de forță Conductor în circuitele secundare de comandă și control Bobină de contactor —VW\A— Bobină de releu Bobină de releu cu temporizare (întîrziere) L г 1 Contact normal* deschis al unui aparat cu acțiune instantanee Conctact normal închis al unui aparat cu acțiune instantanee Contact normal deschis al unui aparat, cu temporizare 9 0 (întîrziere) la deschidere Contact normal deschis al unui aparat, cu temporizare la închidere Contact normal deschis al unui aparat, cu temporizare la deschidere și închidere Contact norma] închis a! unui aparat, cit temporizare la deschidere Contact normal închis al unui aparat, cu iemprorizare la închidere ■ * Contact normal închis al unui aparat, cu temporizare Ia deschidere și închidere Contact normal deschis al unui aparat fără revenire automată * Poziția normală a unui contact corespunde situației cînd bobina саге-l comandă mi este oarcursă de curent ACȚIONAREA ELECTRICA Л UTILAJELOR INDUSTRIALE 387 Diversele aparate și, în special, contactoarele și releele sînt desenate descompuse în elementele, lor principale, bobine și contacte Aceste elemente nu sînt grupate în schemă la un loe (așa cum sînt situate în aparatele respective); fiecare element se găsește în circuitul din care trebuie să facă parte, deși aceste circuite sînt situate în schemă, pentru claritate, la anumite distanțe unele de altele Spre a se putea ușor identifica elementele aceluiași aparat, se utilizează o notație corespunzătoare, De multe ori se notează bobinele diferitelor contactoare cu IC, 2C, 3C iar bobinele diferitelor relee cu 17?, 27? 37? Contactele bobinei 2C, de exemplu, sc notează 2C1, 2C2 iar contactele bobinei 37?, cu 3J?1, 37?2 Uneori pentru bobinele releelor și contactoarelor se utilizează încă o literă, carac-terizînd felul de funcționare al releului Bobina unui releu termic, de exemplu, se poate nota 17?T, a unui releu dc viteză 1/?ѵ, a unui releu de temporizare 17?C etc b Exemplu referitor ia acționarea electrică a unei mașini de honuit* în figura 25-2 sc arată schema electrică desfășurată a acționării e-leclrice pentru o mașină de honuit Mașina este echipată cu trei motoare electrice, și anume : * Mașină-uneltă specială de’rectilicat 388 ELECTROTEHNICA GENERALA — un motor asincron trifazat în scurtcircuit Afp de 11 kW, 380 V, 1 450 rot/min, care asigura mișcarea principală dc rotație a honului ; — un motor asincron trifazat în scurtcircuit de 4 kW, 380 V, 950 rot/min, pentru acționarea pompei sistemului hidraulic, care asigură mișcarea de dute-vino în sensul vertical a honului; — un motor asincron trifazat în scurtcircuit Mr de 0,1 kW, 380 V, 2 800 rot/min, pentru acționarea pompei de răcire Fig 25-2 Acționarea electrică a unei mașini de honuit Restul echipametului rezultă din schema electrică Protecția contra scurtcircuitelor se realizează prin siguranțe fuzibile f, iar contra suprasarcinilor de durată prin releele termice 17?T și 2RT Pentru pornire, după ce s-a închis întrerupătorul general Jg, sc apasă pe butonul de pornire normal deschis BP1 cu revenire automată în poziția deschis cînd nu mai este apăsat Curentul electric trece prin bobina contactorului IC, ceea ce face, să închidă contactele sale normal deschise ICI și 1C2 închiderea contactului ICI permite trecerea curentului prin bobina contactorului IC și după ce s-a ridicat mina de pc butonul BP1 închiderea contactelor 1C2 pune în funcțiune motorul Mtl, care acționează sistemul hidraulic Se apasă apoi pe butonul normal deschis BP2 cu revenire automată Curentul electric trece prin bobina contactorului 2C, care își închide contactele sale normal deschise 2C1 și 2C2 închiderea contactului] 2C1 permite trecerea curentului prin bobina contactorului 2C și după ce s-a ridicat mîna dc pe BP2, iar închiderea contactelor 2C2 pune în funcțiune motoarele electrice Mp și Mr, care acționează axul principal și pompa dc răcire Dacă se apasă pe butonul de oprire] normal închis BOI cu revenire automată în poziția închis, se întrerupe, curentul in bobinele coitac- ACȚIONAREA ELECTRICĂ A UTILAJELOR INDUSTRIALE 38? toatelor, IC și 2C, iar contactele lor ICI, 1C2, respectiv 2C1, 2C2 se deschid, ceea ce oprește toate motoarele Cînd toate motoarele sînt în funcțiune și trebuie oprite numai motoarele MP și Mr, sc apasă pe butonul dc oprire normal închis BO2 cu revenire automată, ceea ce întrerupe curentul bobinei 2C, astfel încît contactele 2C1 și 2C2 se deschide, oprind cele două motoare Prin închiderea întrerupătorului I și prin intermediul transformatorului coborîtor T se aprinde lampa L de iluminat local Elementele termice 1RT din circuitul de alimentare a motorului Mh, precum și clementele termice 3RT din circuitul dc alimentare a celor două motoare MP și Mr deschid, în caz de suprasarcină prelungită, contactele 1RT sau 2RT ale releelor respective în felul acesta, se întrerupe curentul prin bobina IC respectiv 2C și se opresc motorul M-n sau motoarele Mp și Mr Contactele releelor termice sînt fără revenire automată în poziția închis După ce s-a deschis unul din aceste contacte din cauza unei suprasarcini închiderea trebuie realizată manual, ceea ce presupune ca între timp s-a cercetat și eliminat cauza care a produs suprasarcina CAPITOLUL XXVI NOȚIUNI DE AUTOMATICĂ 1 STRUCTURA GENERALĂ A SISTEMELOR AUTOMATE a Generalități în procesele de producție, omul a întrebuințat la început forța fizică a mușchilor săi sau a animalelor domestice Totodată, pe măsura evoluției sale, omul a început să folosească din ce în ce mai mult și posibilitățile sale cerebrale O dată cu dezvoltarea științei și tehnicii, s-a reușit să se înlocuiască forța musculară cu mașini Folosirea mașinilor în producție, adică mecanizarea producției, a permis ca omul să îndeplinească numai munci manuale ușoare, de comandă a mașinilor respective Totodată însă, ritmul din ce în ce mai rapid al producției a obigat omul la o muncă de supraveghere din ce în ce mai încordată, adică la îndeplinirea unei munci cerebrale mai importante Pentru a satisface ritmul producției, a devenit necesar să se elimine cît mai mult intervenția ■omului, atît manuală cît și cerebrală, adică să se realizeze instalații lehnnice automate în ultimul timp, instalațiile automate au reușit să îndeplinească procese de producție din ce în ce mai complicate, cu o viteză și precizie în continuă creștere La aceasta a ajutat, în primul rînd, perfecționarea diferitelor tipuri de mașini electronice S-a ajuns ca să se înlocuiască prin mașini funcțiuni mintale dificile, ca, de exemplu, rezolvarea dc calcule lungi și complicate, traducerea de texte dintr-o limbă într-alta etc Mai mult încă pe baza nivelului actual al electronicii s-a reușit să se cerceteze o serie de fenomene psihofiziologice și sociale cu ajutorul mașinilor electronice Cu asemenea probleme se ocupă noua știință numită cibernetică Bineînțeles, nu trebuie să se facă o greșeală de a crede că prin cibernetică se poate identifica creierul ■omenesc cu o mașină electronică — chiar foarte complicată — sau se poate realiza vreo influență asupra fenomenelor sociale NOȚIUNI DE AUTOMATICA 391 Cibernetica se ocupă între altele, de instalații automate complexe, care folosesc mașini electronice perfecționate ; din această cauză, se spune că asemenea instalații automate fac obiectul ciberneticii tehnice b Sisteme tehnice neautomate șî automate Pentru a înțelege mai bine funcționarea principială a unui sistem tehnic automat, se va descrie în prealabil un sistem automat Se consideră, de exemplu (fig 26-1), un rezervor de apă R și o conductă de umplere U, pre- Fig 26-! Menținerea neautomată la nivel constant a apei dintr-un rezervor văzută cu robinetul r, prin caic apa poate curge în rezervor Indiferent de debitul Q care este evacuat prin conducta de golire G, se cere ca nivelul N al apei din rezervor să se mențină constant Pentru aceasta, persoana care deservește funcționarea rezervorului procedează în felul următor : — controlează in mod permanent nivelul apei din rezervor; — compară nivelul apei cu nivelul prescris; — dacă constată o scădere a nivelului, deschide mai mult robinetul г ; — dacă constată o creștere a nivelului închide într-o anumită măsură robinetul Nivelul apei este mărimea de reglat, iar rezervorul cu apă este obiectul reglajului Operatorul a controlat și comparat înălțimea efectivă a nivelului (adică valoarea efectivă a mărimii de reglat), și, cînd a constatat o abatere, creierul operatorului a comandat operația de manevrare a robinetului, operație care a fost executată manual în sensul menținerii mărimii de reglat la valoarea dată Este evident că instalația descrisă constituie un sistem neautomat, deoarece operațiile necesare s-au realizat manual dc către om Aceleași operații trebuie să se desfășoare și în cazul unui sistem automat, cu deosebirea însă că nu mai intervine omul Un sistem automat îndeplinind o funcțiune asemănătoare de menținere constantă a nivelului apei este arătat în figura 26-2 Independent de debitul Q al apei ieșite din rezervor, nivelul apei trebuie să sc mențină ia valoarea corespunzătoare reperului A care constituie valoarea dată (prescrisă) a mărimii de reglat Dacă, la un moment dat, debitul Q crește, nivelul scade sub reperul A, iar plutitorul P coboară Curso -3&2 ELECTROTEHNICA GENERALA rul C al reostatului cu bornele a, b rotindu-se în sens antiorar, face ca la bornele motorului electric M (de curent continuu cu excitația separată E) să apară o tensiune, datorită unei surse (nedesenată) de curent continuu, care alimentează reostatul la bornele sale Motorul punîndu-se în mișcare într-un anumit sens, ridică vana V mărind debitul apei, care curge în rezervor, pînă cînd nivelul atinge, reperul N în acest moment, motorul se oprește, •deoarece, cursorul C ajungînd în poziția sa mijlocie, tensiunea la bornele motorului se anulează Fig 26-2 Menținerea automată la nivel constant a apei dintr-un rezervor Dacă debitul Q ieșit din rezervor scade, nivelul apei crește peste reperul N, cursorul sc rotește în sens invers față de cazul anterior, tensiunea ia bornele motorului își schimbă de asemenea sensul, iar motorul se rotește în sens contrar față de cazul precedent, coborînd vena V, ceea ce face să scadă nivelul apei, care ajunge din nou la reperul N în cazul sistemului automat din figura 26-2, operația de control și •comandă o realizează reostatul cu cursorul C Cînd se produce o abatere a mărimii de reglat față de valoarea dată, organul de comparație și comandă NOȚIUNI DE AUTOMATICA 393 (cursorul și reostatul) aplică o anumită tensiune (deci comandă o anumită mișcare de rotație) motorului, care este organul de excitație (împreună cu vana V) a mișcării necesare pentru debitul din conducta de umplere să varieze in sensul necesar menținerii nivelului apei din rezervor (a mărimii de reglat) la valoarea prescrisă c Sisteme automate în circuit închis și în circuit deschis Urmărind operațiile care se produc în sistemul automat din figura 26-2, se constată că ele se succedă într-o anumită ordine, și anume : Variația mărimii de reglat (nivelul apei) influențează poziția plutitorului ; aceasta influențează poziția cursorului și deci valoarea tensiunii apli- Fig 26-3 Schema bloc a unui sistem automat în circuit închis (sistem de reglare automată) cate motorului ; tensiunea la bornele acestuia influențează rotația motorului și mișcarea vanei, iar aceasta, la rîndul ei, modifică în sensul necesar mărimea de reglat Se realizează deci un ciclu de operații, care încep cu mărimea de reglat și sc termină tot la mărimea de reglat, ceea ce corespunde unui ciclu sau circuit închis Acest ciclu se poate repeta ori de cîte ori este necesar să se regleze în mod automat valoarea mărimii de reglat la valoarea dată Din această cauză, un asemenea sistem automat se numește în circuit închis sau sistem dc reglare automată propriu-zisă Sehema structurală generală (sau schema bloc) a celui mai simplu sistem automat în circuit închis (sistem de reglare automată) poate fi reprezentată ca în figura 26-3 Mărimea de reglat corespunzătoare obiectului reglajului OR influențează în primul rînd un element T, care are rolul de a transforma mărimea primită de la obiectul reglajului într-o mărime cît mai corespunzătoare pentru a influența organul de comparație (control) și comandă OCC Un astfel dc element poartă numele de traductor în sistemul automat din figura 26-2, plutitorul P este un asemenea traductor, deoarece transformă (traduce) variația nivelului apei într-o deplasare a cursorului C Organul de comparație și comandă OCC influențează organul de execuție OE, după care ciclul se poate repeta Ciclul închis din figura 26-3 poate fi urmărit și începînd, de exemplu, cu organul de comparație si comandă OCC Dc multe ori în sistemele automate -valoarea proscrisă (dată) a mărimii de reglat este transmisă spre OCC de 394 ELECTROTEHNICA GENERALĂ către un element distinct DP numit dispozitiv pilot Organul de comparație și comandă, după cc constată diferența (abaterea) între valoarea dată de dispozitivul pilot și valoarea efectivă a mărimii de reglat, comandă, pe baza diferenței constatate, operația necesară prin organul de execuție OE, care influențează obiectul reglajului OR în sensul reducerii abaterii Obiectul reglajului, după modificarea respectivă a mărimii de reglat, reacționează prin traductorul T asupra clementului OCC, închizîndu-se astfel ciclul în afară de sistemele automate în circuit închis, există și sisteme automate în circuit deschis, ca, de exemplu, sistemele automate dc control șl măsurare sau sistemele automate de comandă Fig 26-4 Schema bloc a unui sistem automat în circuit deschis (sistem automat de control și măsurare) Fig 26-5 Schema bloc a unui sistem de comandă automată Z7/? Figura 26-4 reprezintă schema bloc a unui sislejn automat de control și măsurare, care controlează și măsoară o anumită mărime, de exemplu o viteză, o tensiune electrică, o presiune etc Elementele de bază ale sistemului sînt : obiectul reglajului OR, traductorul T organul de control ОС și organul de măsurare in Un exemplu de sistem automat de măsurare îl constituie măsurarea automată a turației unei mașini Mașina este obiectul reglajului, iar turația este mărimea de măsurat Pc arborele mașinii se găsește un generator tahimelric, adică o mică mașină de curent continuu, care produce la borne o tensiune, proporțională cu turația La bornele generatorului este legat un voltmetru, avînd însă scara gradată în unități de turație Generatorul tachimetric este un traductor deoarece transformă (traduce) variațiile turației în variații de tensiune Voltmetrui este organul de măsură Acest sistem automat este în circuit deschis, deoarece organul care măsoară nu influențează în nici un fel obiectul reglajului Circuitul se poate însă închide dc către om, adică ncautomat, de exemplu prin manevrarea excitației motorului electric care acționează mașina OR, astfel încît turația ei să aibă o valoare constantă în figura 2G-5 este reprezentată schema bloc a unui sistem de comandă automată Elementele sale dc bază sînt: organul de comandă ОС, organul de execuție OE și obiectul reglajului OR Un exemplu dc comandă automată îl constituie acționarea electrică a mașinii de honuit din figura 25-2 Sistemul este și în acest caz în circuit deschis, deoarece mașina (obiectul reglajului) o dată pusă în funcțiune, nu mai influențează asupra organului de comandă NOȚIUNI DE AUTOMATICĂ 395 2 ELEMENTELE SISTEMELOR AUTOMATE a Caracteristicile generale ale elementelor Un element oarecare dintr-un sistem automat este influențat de elementul anterior și la rîndul Iui influențează pe cel următor Excepție fac numai elementele extreme din cazul circuitului deschis, cînd elementul respectiv influențează numai pe cel următor sau este influențat numai de elementul anterior în general insă, un element oarecare primește o anumită mărime (numită mărime, dc intrare) și transmite mai departe, o altă mărime (numită mărime de ieșire) între cele, două mărimi de intrare și de ieșire există o relație cunoscută Un astfel de element poate fi, de exemplu, o tijă metalică supusă unei anumite încălziri și care se dilată în acest caz, se poate spune că mărimea de intrare este temperatura, iar mărimea de ieșire este alungirea Asemenea elemente pot fi reprezentate ca în figura 26-6 a, unde s-a notat prin г mărimea de intrare și prin у mărimea de ieșire Energia necesară pentru transformarea mărimii de intrare în mărime de ieșire este dată chiar de mărimea de intrare în alte cazuri, este necesară o sursă de energic auxiliară, ca, de exemplu, în cazul unei triode (vezi cap IX-4) Pentru a se transforma tensiunea de grilă în tensiune anodică, se utilizează energia dată de bateria anodică Asemenea elemente pot fi reprezentate ca in figura 26-6, b, unde s-a notat prin z mărimea corespunzătoare energiei auxiliare Elementele unui sistem automat nu sînt totdeauna dispuse ca în figurile 26-3 26-5, adică în scrie, și influențarea nu se face totdeauna numai Fig 26-6 Schema unui element dintr-un sistem automat: a — fârâ sursă rîe ener șie auxiliară : b — cu sursă de energie auxiliară de la un element la elementul următor Există sisteme automate mai complicate, cînd elementele se pot găsi și în paralel De asemenea, există elemente la care mărimea de ieșire constituie, nu numai mărimea de intrare a elerae-tnlui următor, dar ca influențează și mărimea de intrare a unui alt element ce se găsește mai în urmă sau chiar mărimea de intrare a elementului care a produs mărimea dc ieșire respectivă 396 ELECTROTEHNICA GENERALA în figura 26-7, a, mărimea de ieșire a elementului II influențează nu numai elementul următor III dar și însăși mărimea de intrare a elementului II în figura 26-7, b, mărimea de ieșire a elementului II influențează și mărimea de intrare a clementului I Elementele dc felul elementului II și circuitele respective poartă numele de elemente și circuite cu reacție Există și circuite automate cu reacție încrucișate, ca dc exemplu, în figura 26-8 Fig 26-8 Reacții încrucișate Fig 26-9 Trioda ca element cu reacție Un exemplu de clement cu reacție îl constituie, trioda din figura 26-9 unde tensiunea de grilă U; este mărimea de intrare, iar tensiunea anodică Ui, mărimea de ieșire După cum se vede pe figură, o parte din mărimea dc ieșire și anume pUg(p și sarcini pozitive în vecinătatea electrozilor « și c Diferența de potențial între electrozi servește la măsurarea presiunii P Sensibilitatea este de circa 2,1 -10-11 C/kgf Fig 26-16 Traductor (generator) de inducție Fig 26-17 Traductor piezo-eiectric Afară de cuarț sc poate utiliza turmalina, sarea Seitjnette ș a Tensiunea de ieșire din traductor este foarte mică, de ordinul а IO-4 V, și se măsoară cu ajutorul unor tuburi electronice speciale Asemenea traductoare sc întrebuințează mai ales Ia măsurarea presiunilor care variază rapid, de exemplu, în cilindrul motoarelor cu ardere internă Traductoare termoelectrice (termocupluri) Dacă două conductoare de natură diferită sc sudează Ia capete în A (fig 26-18) iar sudura se menține la o anumită temperatură, atunci intre celelalte două capete B menținute la altă temperatură, apare o diferență dc potențial care poate fi măsurată 26 — Electrotehnica generală 402 ELECTROTEHNICA GENERALA printr-un milivoitmetru mV Acest fenomen se datore ștc faptului că în circuit ia naștere o tensiune electromotoare numită tensiune termoelectiomofoare dc ordinul zecilor de milivolți, în funcție de diferența de temperatură dintre capetele 4 și B Traductoarelc termoelectrice au diverse întrebuințări, ca de exemplu, la măsurarea temperaturilor din cuptoare, la măsurarea energici termice radiate în vacuum ș a Fig 26-18 Termocuplu Traductoare fotoelectrice Asemenea traductoare generatoare utilizează celule fotoelectrice (vezi cap 1X-6) care, sub acțiunea radiațiilor luminoase produc un curent electric, fără a avea nevoie de o sursă exterioară După cum s-a văzut la capitolul IX-6 există și celule fotoelectrice cu sursă exterioară de energic Acestea pot constitui traductoare foloe lectrice parametrice Dc obicei, curentul electric datorit, unei celule fotoelectrice este prea mic pentru a putea acționa un organ de execuție oarecare Pentru amplificarea curentului se folosesc do cele mai multe ori tuburile electronice sau ionice Traductoarelc fotoelectrice au diverse întrebuințări O primă întrebuințare o constituie măsurarea fluxului luminos Ф al unei surse 5, care cade direct asupra celulei fotoelectrice CF (fig 26-19, rt) O altă utilizare, este analizarea diferitelor obiecte(fig 26-19) plasate între celula fotoelcctrică CF și lampa L Obiectul este analizat în raport cn fluxul luminos Ф produs do lampa D și care, traversează obiectul O Fig 26-19 Traductoare fotoelectrice: a pentru măsurarea directă a fluxului luminos : & — pentru măsurarea opacității unui obiect O Utilizarea cea mai frecventă а Iinductoarelor fotoelectrice o constituie dispozitivele de alarmă și cele de numărat obiecte Funcționarea acestor dispozitive se bazează pe schema din figura 26-19,& și constă din declanșarea unui semnal ori de cîte ori un obiect opac O se interpune între sursa de lumină L și celula fotoelcctrică CF NOȚIUNI DE AUTOMATICA 40^ d: Amplificatoare Generalități Dacă un element oarecare dintr-o instalație automată nu dispune de suficientă energie pentru a influența elementul următor, sc intercalează între cele două elemente un amplificatei, la care mărimea de ieșire este amplificată într-o anumită proporție față de mărimea de intrare Pentru a se obține această amplificare, este neapărat necesară o sursă auxiliară corespunzătoare de energie în general, se poate spune că amplificatorul Fig 26-20 Caracteristica unui amplificator Fig 26-21 Simbolul amplificatorului este un element care permite să se comande (sau să se controleze) o anumită putere (mărimea de ieșire sau comandată) cu ajutorul unei puteri mult mai mici (mărimea de intrare sau de comandă) Felul cum variază mărimea de ieșire ij în funcție de mărimea de intrare x poate fi arătat grafic printr-o curbă (fig 26-20) Secantă totdeauna ca din aceasta curbă să se utilizeze cît mai mult porțiunea dreaptă, pentru care există o proporționalitate riguroasă între variația mărimii dc ieșire Ду și variația corespunzătoare mărimii de intrare A r, adică: unde constanta К poartă numele de factor de amplificare (dinamic) Raportul dintre mărimea de ieșire у și mărimea corespunzătoare de intrare x se numește factor de amplificare static Dacă curba din figura 26-20 este o dreaptă care trece prin origine, factorul de amplificare dinamic este egal cu cel static în mod simbolic, amplificatorul sc reprezintă ca în figura 26-21 în figura 26-20 s-a presupus că variațiile mărimii de ieșire urmăresc instantaneu variiațile corespunzătoare ale mărimii de intrare în realitate, amplificatorul, ca,de altfel, marca majoritate a elementelor din sistemele automate, are o anumită inerție Astfel, dacă la un moment 404 ELECTROTEHNICA GENERALĂ dat mărimea de intrare x a variat brusc cu Ax (fig 26-22, «) mărimea de ieșire у va avea o variație întîrziată după o curbă exponențială, pînă cînd ajunge Ia o valoare stabilizată, care diferă cu Ay de valoarea inițială (fig '26-22, />) în practică, amplificatoarele folosesc de multe ori fenomenul de reacție, după cum sc arată schematic în figura 26-23, unde s-a presupus că x Fig 26-22 Variafia în timp a mărimii or : a — intrare ; b — ieșire г Fig 26-23 Amplificator cu reacție este mărimea de intrare, iar у mărimea dc ieșire Mărimea de ieșire (rece nu numai la elementul următor din sistemul automat, dar și la elementul dc reacție R, astfel îneît din acesta iese mărimea : proporțională cu mărimea de ieșire !/, și care se adaugă mărimii de intrare x în amplificator Factorul de proporționalitate p poartă numele de factor de reacție Dacă p este pozitiv, atunci și mărimea i:r este pozitivă, iar reacția se numește pozitivă Dacă o este negativ, reacția se numește negativă Reacția negativă micșorează factorul de amplificare, dar reduce totodată și eroarea relativă (raportul dintre eroarea absolută și valoarea factorului de amplificare), în aceeași proporție ; reacția pozitivă mărește factorul de amplificare, dar face ca și eroarea relativă să crească de asemenea în aceeași proporție în sistemele automate nu se poate mări peste o anumită limită factorul de amplificare prin reacție pozitivă, deoarece se mărește și eroarea relativă, care poate să atingă valori inadmisibile NOȚIUNI DE AUTOMATICA 405 Amplificatoare electronice -și ionice- Trioda constituie un amplificator electronic tipic Funcționarea triodei ca amplificator a fost explicată la capitolul IX-4 în mod analog, tiratronu! (cap IX-5) poate funcționa ca amplificator ionic Puterile amplificate de triode corespund în general la curenți care nu depășesc ordinul zecilor de miliamperi, pe cînd la tiratroane curenții pot ajunge la valori de ordinul zecilor de amperi, corespunzînd la puteri de ordinul zecilor de kilowați în locul triodelor amplificatoare’ sc utilizează actualmente din ce în ce mai mult amplificatoare cu tranzistoare din germaniu sau siliciu (vezi cap IX-8) Amplificatoare magnetice Se consideră un miez de oțel magnetic cu două bobine Bc și Bn, (fig 26-21) Bobina Ba sc alimentează cu o tensiune alternativă de valoare eficace Ua ceea ce face ca in circuitul respectiv să treacă un curent alternativ dc valoare eficace Ia După cum se știe, intensitatea eficace Ia a curentului alternativ depinde și de reactanța bobinei de curent alternativ Ba (vezi cap VII-6), iar reactanța acestei bobine crește și scade odată cu permeabilitatea magnetică u a oțelului din interiorul bobinei (cap V-l) Dacă se aplică bobinei Bc o tensiune continuă l'c prin ea va trece un curent continuu Ic producînd in otel o nwgnetizare xuplimenlarti Aceasta va duce miezul dc oțel în apropierea saturației magnetice (vezi cap 1V-7) cînd permeabilitatea magnetică scade o dată eu creșterea inducției magnetice (adică a magnetizării) în oțel Pe măsură ce se va mări curentul continuu Л magnetizarea suplimentară va crește, permeabilitatea magnetică a oțelului va scădea, reactanța bobinei Ba va scădea, de asemenea, și în consecință, curentul alternativ [a va crește Astfel, mărind sau micșorind curentul conținu Ic, se mărește sau se micșorează curentul alternativ Ia Pe fenomenele descrise mai înainte se bazează funcționarea amplificatoarelor magnetice (fig 26-25) La un asemenea amplificator sc utilizează două miezuri magnetice din oțel ,VT și d/o, separate prin stratul ncmagnctic Bobina de curent alternativ este împărțită in două jumătăți Baj și BaZ, Fig 26-24 Miez de oțel cu magnetizare suplimentară Fig 26-25 Schema principială a unui amplificator magnetic 406 ELECTROTEHNICA GENERALĂ fiecare jumătate pe cîte un miez magnetic Bobina de curent continuu Bc este înfășurată in jurul celor două ramuri apropiate ale miezurilor de oțel Sursa de curent alternativ, care produce tensiunea de valoare eficace Um are o putere mult mai mare decît sursa de curent continuu După cum sc arată pe figură, cele două jumătăți de bobină Bai și Ba2 sînt astfel înfășurate îneît să producă în interiorul bobinei de curent continuu fluxuri magnetice Ф egale și de sens contrar, pentru a nu perturba prin inducție circuitul de mică putere de curent continuu Prin variația curentului Ic (dat de o Fig 26-26 Caracteristica amplificatorului magnetic din figura precedentă sursă de putere mică) se face să varieze curentul Ia (dat dc o sursă de putere mare), care trece prin impedanța de sarcină Z Variația curentului comandat la în funcție de curentul de comandă Ic este arătată in figura 26-26, pentru ambele sensuri ale curentului continuu Există diferite tipuri constructive de amplificatoare magnetice și diverse scheme de montaj, care permit anumite forme ale curbei, arătînd dependența curentului alternativ Ia (mărimea de ieșire) de curentul continuu Ic (mărimea de intrare) Amplificatoare rotative Un asemenea amplificator este amplidina (fig 26-27), numită și mașină cu cîmp transversal Amplidina este acționată de un motor oarecare și în linii mari se aseamănă unui generator de curent continuu cu excitație separată Polii mașinii au tălpile mai late decît la un generator obișnuit do curent continuu în jurul polilor se găsește înfășurarea C de excitație, alimentată de la o sursă de curent continuu cu tensiunea Uc care produce curentul Ic Cînd indusul mașinii este rotit dc către motorul de antrenare, fluxul magnetic inductor — (datorită curentului 7C) după axa longitudinală LL a mașinii — numită flux longitudinal — produce o forță electromotoare în circuitul periilor așezate după axa transversală T—T Aceste perii fiind legate în scurtcircuit, forța electromotoare respectivă dă naștere unui curent dc intensitate mare care la rîndul său, produce un flux magnetic puternic pc direcția axei transversale T—T—, numit flux transversal Prin rotirea indusului, fluxul transversal dă naștere la o forță electromotoare puternică în circuitul periilor așezate după direcția axei longitudinale I —L Acesta este circuitul de sarcină, parcurs dc un curent I corespunzător unei puteri mari, cerută de receptorul fi, cu tensiunea la borne V NOȚIUNI DE AUTOMATICA 407 în concluzie cu ajutorul unei surse ele putere mică și al curentului respectiv Ic, se poate comanda curentul I dintr-un circuit de putere mult mai mare Curentul I de sarcină dă și el naștere unui flux magnetic propriu, longitudinal, de sens contrar fluxului magnetic inițial longitudinal produs de curentul de cor, andă Д Pentru compensarea fluxului propriu se folosesc bobinele de compensare S, în serie cu circuitul de sarcină T Fig 26-27 Âmplidina Amplidinele se pot construi pentru puteri care ating circa 100 kW iar factorul de amplificare a puterilor este de ordinul / a tensiunii de intrare, adică factorul de stabilizare, are de obicei valorile : 410 ELECTROTEHNICA GENERALA în figura 26-32 sc arată schema de principiu a unui stabilizator dc tensiune cu termistor Schema cuprinde rezistențele, liniare r0 și Z?o, precum și terinistorul de rezistență neliniară 7? Variația tensiunii b\ la bornele rezistenței și a tensiunii f,'2 la bornele rezistenței B, în funcție dc curentul I sc arată în figura 26-33 prin dreapta D și respectiv curba C Cînd tensiunea и Fig 26-32 Stabilizator cu ier-mistor 0 Fig 26-33 Variația tensiunilor din figura precedentă de intrare tj crește, tensiunea la bornele rezistenței /?„ crește, liniar (dreapta Л), iar tensiunea U2 la bornele termistorului crește la început și apoi scade (curba C) Pentru valori ale curentului cuprinse intre IL și /2, tensiunea de ieșire : este stabilizată după cum arată figura 26-33 Stabilizatoare electronice de tensiune Tensiunea Ue (fig 26-34) Ia bornele sarcinii S din scurtcircuitul catodic al triodei T trebuie să răinînă constantă atunci cînd tensiunea Ut aplicată circuitului anodic variază în circuitul de grilă se găsește o baterie cu forță electromotoare E Se presupune, că Fig 26-34 Stabilizator electronic de tensiune pentru o anumită valoare a tensiunii potențialul catodului C este egal cu potențialul grilei G Aceasta înseamnă că tensiunea dată la bornele bateriei de forța electromotoare E este egală și în opoziție cu tensiunea la bornele rezistenței Bc din circuitul catodic Dacă tensiunea U, crește, trecerea de NOȚIUNI DE AUTOMATICA 411 electroni de la catodul C la anodul 1 tinde să sc accelereze, deci potențialul catodului C împreună cu tensiunea la bornele sarcini S tinde să crească Potențialul grilei rămînînd mai mic decît potențialul catodului (negativarea grilei), trecerea electronilor de la catod la anod este frînată, ceea ce reduce poențialul catodului și tensiunea, la bornele sarcinii, la valoarea inițială Dacă tensiunea [Д- scade, tendința de scădere a potențialului dc catod față dc potențialul grilei (pozitivarea grilei) este compensată de accelerare a trecerii electronilor de la catod la anod, astfel că, în acest caz potențialul catodului, împreună cu tensiunea la bornele sarcinii S rămîn constante Există stabilizatoare bazate pe anumite proprietăți magnetice ale oțelului (stabilizatoare [eromagnetice și cu ferorezonaniă), stabilizatoare cu termorezis-tențe speciale, numite baretoare ș a f Relee Generalităli Caracteristica dc principiu a funcționării releului rezultă din figura 26-35 Se presupune că mărimea de intrare x crește continuu, iar mărimea de ieșire p variază de asemenea continuu (ramura 1-2) sau rămîne constantă Cînd mărimea de intrare a atins valoarea x mărimea de ieșire sare brusc (In săli) de la o valoare ya la altă valoare yb (ramura 2-3) După aceasta, mărimea dc intrare crcscînd în continuare, mărimea de ieșire își păstrează o variație continuă sau rămîne constantă Dacă mărimea de intrare începe să scadă (ramura 5-6), în mod asemănător, cînd mărimea de intrare a atins valoarea гл mai mică decît r mărimea de ieșire variază din nou în salt (ramura 6-7), de la у la ya ; apoi, mărimea de intrare conțin uînd să scadă, mărimea de ieșire variază din nou continuu (ramura 7-8) Releele îndeplinesc în instalațiile de automatizare diverse funcțiuni de comandă, conectare, deconectare indicarea de valori limită ș a Fig 26-35 Caracteristica releului Fig 26-36 Releu electronic cu contacte 412 ELECTROTEHNICA GENERALĂ Multe tipuri de relee sînt descrise la capitolul X1I- 3, b în continuare se arată și alte tipuri care se pot întîlni în special la instalațiile, de automatizare Relee electronice Un astfel de releu (fig 26-36) este constituit de obicei dintr-un releu electromagnetic RE și o trioda amplificatoare TUI Cînd tensiunea de grilă Ui (mărimea de intrare) a triodei atinge o anumită valoare, curentul la din circuitul anodic, care trece și prin înfășurarea bobinei releului Fig 26-38 Releu de prsiune RE, capătă valoarea necesară pentru ca releul RE să atragă armătura sa, inchizînd un contact care stabilește curentul /(> (mărimea de ieșire) îu locul triodei amplificatoare menționate se poate utiliza un amplificator cu tran-zistoare Există și posibilitatea de a se realiza relee electronice și ionice fără contacte la care stabilirea sau întreruperea unui curent sc obține numai prin schimbarea punctului de, funcționare pe caracteristica aparatului Relee foloeleclronice Cînd fluxul luminos Ф; (mărimea de intrare) care atinge celula fotoelcctrică CF (fig 26-37) depășește o anumită valoare, curentul anodic I(l al triodei amplificatoare TA pune în funcțiune relcul electromagnetic RE, stabilind curentul Ir (mărimea de ieșire) Relee mecanice I a aceste relee, mărimea de intrare, este o mărime mecanică (presiune, deplasare, viteză etc ) Figura 26-38 arată un releu de presiune cu mercur Cînd presiunea /’,• (mărimea de intrare) atinge o anumită valoare Fig 26-39 Releu de deplasare Fig 26-40 Releu de turație NOȚIUNI DE AUTOMATICA 413 mercurul se ridică în ramura din dreapta, închizînd un circuit, în care sc stabilește curentul Ie (mărimea de ieșire) Figura 26-39 arată un releu de deplasare, care servește la sortarea pieselor Cînd piesa P are o înălțime, prea mare, prin deplasarea tijei T se închide contactul Cx și se aprinde lampa £j alimentată de sursa 5 Dacă piesa are o înălțime prea mică, se aprinde lampa L$ Cînd piesa are o înălțime normală, ambele lămpi sînt stinse Figura 26-40 reprezintă un releu de turație Cînd turația axului 1 (mărimea de intrare) atinge o anumită valoare, forța centrifugă îndepărtează sferele S, ridicînd manșonul M și închizînd astfel contactul ceea ce are ca rezultat stabilirea unui curent Ie (mărimea de ieșire) în circuitul respectiv g Distribuitoare Distribuitorul electromecanic pas cu pas (fig 26-41) se compune în principiu dintr-un ele clromagnet F M care atrage armătura A, legată de un sistem de pîrghii care poate oscila în jurul punctului O Cînd armătura 1 este atrasă, tija T coboară, învingînd rezistența reostatului antagonist r Clichetul tijei coboară ca un dinte al roții 'Miscarea tijei provoacă insă și deschiderea contactului C, astfel încît se întrerupe, curentul prin bobina electromagnetului Armătura A nemaifiind atrasă, resortul r readuce tija T în poziția inițială, iar clichetul ei rotește cu un dinte roata^lî in sens orar în același timp, con 414 ELECTROTEHNICA GENERALA tactul C s-a reînchis, astfel îneît armătura A este din nou atrasă ș a m d în felul arătat, roata 7? se învîrtește dinte cu dinte, iar pîrghia P realizează pe rînd (pas cu pas) legăturile între circuitul Co și circuitele CJ( C2, C3 etc Distribuitoare electronice în figura 26-42 se arată principiul constructiv al distribuitorului electronic cu fascicul liniar, care seamănă cu tubul catodic (vezi cap IX-7) Cele două perechi de plăci Po și Р,- ale tubului catodic (vezi fig 9-16) sînt supuse în distribuitor la un sistem de două tensiuni electrice Fig 26-42 Distribuitor electronic bifazate, care dau naștere unui cîmp electric învîrtitor Acest cîmp învîrtitor deplasează raza electronică (constituită dintr-un fascicul liniar) astfel îneît extremitatea sa din dreapta să atingă succesiv contactele С,, C2, C'ț (fig 26-42) F iecare contact, este legat printr-o rezistență 7Î la pămînt (pe figură s-a făcut desenul numai pentru un singur contact) Anodul tubului electronic care a produs raza electronică este de asemenea legat la pămînt prin conductorul 4 în momentul cînd raza electronică a atins un contact C, se stabilește prin rezistența R respectivă un curent I în consecință, pe măsura deplasării razei electronice, se vor stabili succesiv curenți în circuitele legate la contactele C h Organe de execuție Ca organe de execuție se utilizează frecvent în automatică motoare electrice de curent continuu și curent alternativ, numite, și servomotoare în curent alternativ se întîlnesc de multe ori motoare asincrone bifazate Statorul unui asemenea motor cuprinde o înfășurare dc fază alimentată de Ia o rețea cu tensiune constantă și o a doua înfășurare de fază, care este alimentată dc la tensiunea de comandă Variind valoarea tensiunii dc comandă, variază și turația motorului Cele două tensiuni sînt defazate între ele cu 90е, constituind un sistem aproximativ bifazat, care dă naștere Ia cîrnpul magnetic învîrtitor necesar rotației motorului Tot ca organe de execuție în sistemele automate se întrebuințează clectro-magnețj, rcostate, cuplaje electromagnetice, vane electrice san clcctropneu-malicc, dispozitive hidraulice ș a NOȚIUNI DE AUTOMATICA 415 3 SISTEME AUTOMATE a Transmiterea automată a unghiurilor în instalațiile automate este uneori nevoie ca variația unghiulară a unei piese oarecare — de exemplu a unui ax — să fie transmisă Ia o anumită distanță, adică să fie reprodusă la un alt clement al sistemului în acest scop se poate utiliza, de exemplu, sistemul selsin de transmitere Acest sistem cuprinde două mici mașini identice • selsinul traductor ST (fig 26-13) si selsinul receptor SR Fiecare selsin cuprinde un rotor R, care se poate învîrti în interiorul unui stator S Ambele rotoare sînt alimentate prin intermediul unor dispozitive corespunzătoare de la aceeași rețea de curent alternativ Statorul fiecărui selsin este realizat ca un mic stator trifazat de mașină sincronă cu fazele, legate în stea Cele două statoare sînt legate electric între ele, după cum se vede pc figură Rotorul selsinului traductor este legat rigid de piesa care se rotește și al cărei unghi de rotație trebuie transmis selsinului receptor Cîmpul magnetic alternativ din rotorul selsinului traductor induce cîte o forță electromotoare alternativă în fiecare înfășurare statorică Cînd axul rotorului se găsește, de exemplu, după direcția axei care corespunde înfășurării 1 statorice, valoarea eficace Ex a forței electromotoare induse-în această înfășurare este maximă, adică: f'-i —Emaz Cînd axul rotorului face un unghi oarecare a cu axa înfășurării statorice 7, valoare eficace a forței electromotoare induse în înfășurarea 1 este : E] —Ema r cos z Fig 26-43 Sistemul selsin pentru transmiterea unghiurilor 416 ELECTROTEHNICA GENERALA înfășurările 2 și 3 fiind decalate în spațiu cu unghiuri de 120° și respectiv 240° față de înfășurarea 1, valorile eficace E2 și E3 ale forțelor electromotoare induse în aceste bobinaje sînt : E-i— Ejnax cos (a-f-120 ) : E}=Emar cos (a-ț-240°) Cele trei forțe electromotoare de valori eficace E2 și E3 dau naștere în circuitele 1—1', 2—2! și 3—3' la trei curenți alternativi de valori eficace: 1 = £ = £^cosa 1 Z Z ț Е? Еціа г' r , i ллоч ’ Z Z ' 7 / = £^ cos (a+240°) z z unde Z este impedanța respectivă Se vede că suma celor trei curenți (care sini în fază) este : — = [cos «+cos (а [-12О0) -| cos («4-240°)] =0 Din această cauză nu este necesar un conductor care să lege punctul central al conexiunii in stea ce formează înfășurările statorice ale seismului traductor cu punctul central corespunzător selsinului receptor, dat fiind că prin acest conductor curentul este nul Curenții Л, l-z ȘÎ Ль trecînd prin înfășurările Г, 2' și 3' ale selsinului receptor, produc în fiecare înfășurare cîte un cîmp magnetic alternativ Rezultanta acestor trei cîmpuri magnetice este un cîmp magnetic alternativ a cărui axă formează unghiul « cu axa verticală a selsinului receptor, conform figurii Acest cîmp magnetic rezultant atrage rotorul selsinului receptor, astfel încît axa rotorului să coincidă cu axa cîmpului magnetic rezultant în concluzie: axa rotorului aparținînd selsinului receptor, formează cu verticala același unghi v ca și axa rotorului aparținînd selsinului traductor La orice rotație cu unghi oarecare z a rotorului din selsinul traductor corespunde în același timp o rotație cu același unghi z a rotorului din selsinul receptor Prin aceasta sc realizează transmiterea mișcărilor unghiulare între selsinul traductor și selsinul receptor NOȚIUNI DE AUTOMATICA 417 b Comandă automată Acționarea electrică a motoarelor din echipamentul mașinii de honuit dc la capitolul XXV-3 b constituie un exemplu de comandă automată prin butoane și contactoare Asemenea comenzi automate se întîlnesc la multe motoare electrice este legat la polul pozitiv al baterii B-2, care are celălalt pol legat la pămînt Cursorul Cb este dc asemenea legat Ia pămînt, după cum se vede pe figură Se presupune că în stare de repaus a mașinii-unelte cursorul C2 sc găsește în poziția mijlocie a reostatului Rh Tensiunea la bornele a—b ale înfășurării de comandă E3 este nulă, dat fiind că cele două jumătăți ale acestei înfășurări sînt parcurse de curenți egali și de sensuri contrare Pentru pornirea mașinii-unelte, se așază cursorul C\ intr-o poziție care corespunde turației n0 prescrise în acest caz, asupra amplificatorului tiratronic, z4t se aplică un potențial proporțional cu : n0 0 iar servomotorul m, găsindu-se sub tensiune, începe să rotească cursorul C2 într-un anumit sens Curenții în cele două jumătăți ale înfășurării E3 nemai-fiind egali, la bornele a—b apare o tensiune dc un anumit sens, care face, ca amplidina Ag, la rîndul ei, să aplice motorului OE o tensiune astfel încît acesta începe să se rotească — acționînd mașina-unealtă — în sensul necesar Pe măsură ce turația motorului OE se apropie de n0, tahogencratorul 7, care funcționează ca traductor, aplică asupra rezistenței J{-> un potențial din ce în ce mai mare și proporțional cu turația efectivă n a motorului OE astfel încît la un moment dat abaterea —n=a se anulează Totodată, se anulează și potențialul aplicat amplificatorului Ab astfel că servomotorul m se oprește o dată cu cursorul Cb Dacă la un moment dat sarcina mașinii-unelte crește, turația sa scade, ■ceea ce face să apară o abatere a care pune din nou în mișcare servomotorul m și cursorul Cg, astfel ca tensiunea aplicată motorului OE să crească pentru a readuce turația la valoarea prescrisă na Dacă sarcina scade, turația motorului OE crește, iar abaterea « de sens contrar față de prima dată, face ca servomotorul m și cursorul Cb să funcționeze in sens invers, micșorînd tensiunea la bornele motorului OE și deci turația sa, pentru a se anula din nou abaterea etc g Urmărirea automată Sistemele de urmărire automată pol fi considerate o variantă a sistemelor de reglare automată Urmărirea automată permite ca o serie de fenomene — •de exemplu deplasări mecanice, care necesită un consum neînsemnat de energie — să fie reproduse punîndu-se insă în joc o energie mult mai importantă Urmărirea automată se aplică, de exemplu, la prelucrarea metalelor prin mașini de copiat electrice NOȚIUNI DE AUTOMATICA 423 Se presupune, de pildă, că piesa P (fig 26-49) trebuie să fie frezată prin copiere, cu ajutorul frezei F astfel îneît să capete forma arătată punctat Mașina de copiat conține capul de copiat K, prevăzut cu o tijă p, numită palpator, care trebuie să rămînă mereu în contact (să palpeze) cu șablonul S, care are forma pe care trebuie s-o capete piesa de prelucrat Capul de copiat este deplasat în mod permanent spre piesa P în sensul mișcării li dc către motorul electric 7, prin intermediul unei comenzi corespunzătoare în acest timp palpatorul p urmărește conturul șablonului S și poate apăsa la un moment dat capătul pîrghiei 1, comprimînd resortul 2, sau poate coborî, dacă este cazul, sub influența resortului 2 Fig 26-49 Sistem (le urmărire automată (de copiere) Dacă profilul șablonului obligă palpatorul să coboare, se închide contactul 4 ; aceasta face ca un semnal electric să pornească de la capul de copiat, să treacă prin amplificatorul -5, după care să ajungă amplificat la organul de execuție 6‘ (motor electric) Acesta acționează prin mișcarea 1 (în jos) asupra suportului 8 care poartă freza P Freza coboară pentru a prelucra piesa P Prin legătura 9, de obicei mecanică, este coborît și capul de copiat Dacă profilul șablonului 5 obligă palpatorul p să se ridice, se închide contactul ? Ca urmare a unui alt semnal ce trece prir amplificatorul •> și organul de execuție 6' suportul frezei, împreună cu freza, sc ridică, iar legătura 9 ridică și capul de copiat Mișcarea care readuce, mereu capul de copiat intr-o poziție concordantă cu suportul frezei are ca efect repunerea pîrghiei 1 in poziția sa mijlocie, cînd ambele contacte sînt deschise Dacă palpatorul urmărește o suprafață orizontală a șablonului, atunci și suportul frezei, împreună cu freza, se deplasează pe orizontală 424 ELECTROTEHNICA GENERALA 4 STABILIREA SISTEMELOR DE REGLARE AUTOMATĂ ȘI CALITATEA REGLĂRII Funcționarea unui sistem de reglare automată este supusă influenței unor faeton perturbatori ce pot interveni din afara sistemului în sistemul din figura 26-48, de exemplu, o variație de sarcină a mașinii-unelte OR constituie un asemenea factor perturbator Deoarece sistemul este format, după cum se știe, dintr-un circuit închis, factorul perturbator se propagă prin toate elementele sistemului de un număr oarecare de ori, un interval de timp mai lung sau mai scurt, dînd naștere la o serie de fenomene tranzitorii Cu cît aceste fenomene duc mai repede la o situație de echilibru, sistemul are o stabilitate mai bună Cînd fenomenele tranzitorii nu duc la o situație de echilibru, sistemul se numește instabil Dacă, în urma unei perturbări, mărimea de reglat variază în timp de Ia o valoare 1 (fig 26-50, «) după o curbă exponențială, la valoarea nouă de echilibru 2, sistemul este evident stabil, iar procesul tranzitoriu sc numește aperiodic Dacă perturbarea are ca efect fenomene tranzitorii oscilatorii (fig 26-50, b), cînd mărimea de reglaj sc stabilizează după o serie de oscilații Fig 26-50 Stabilitatea sistemelor de reglare automată amortizate (descrescătoare) la o nouă valoare de echilibru «, procesul tranzitoriu se numește oscilatoriu amortizai Sistemul este și în acest caz stabil Se poate întîmpla insă ca oscilațiile să râmină neamortizate (fig 26-50, c), sau să crească încontinuu (fig 26-50 d); în aceste cazuri, sistemul esle instabil și nu poate funcționa NOȚIUNI DE AUTOMATICA 425 Una din cele mai importante operații de calcul care trebuie îndeplinită în legătură cu sistemele de reglare automată constă în verificarea stabilității lor în acest, scop sc pot aplica diferite metode care țin seama de caracteristicile elementelor ce constituie sistemul automat respectiv de exemplu, metodele sau criteriile Routh-Hurivitz, Mihailov ș a ) Dacă cercetarea stabilității duce la concluzia că sistemul este instabil, sc modifică unele, clemente ale sistemului, se introduc elemente noi stabilizatoare etc astfel îneît sistemul să devină stabil După ce s-a ajuns la un sistem automat stabil, este necesar să se cerceteze și calitatea procesului de reglare îndeplinit de sistem în această privință, joacă un rol important gradul de precizie a reglării, rapiditatea reglării, felul proceselor tranzitorii prin care se efectuează reglarea ș a Pentru aprecierea calității unui sistem de reglare automată există, dc asemenea, o serie de metode matematice destul de complicate 5 TELEMECANICĂ a Generalități în sistemele automate studiate mai înainte, distanța între obiectul reglării și diferitele elemente alo instalației este relativ mică Dacă însă această distanță este atît de mare îneît necesită introducerea unor instalații speciale pe ntru emisia, transmiterea și recepția semnalelor, sistemul se numește de telemecanică Ca și sistemele obișnuite automate, sistemele de telemecanică pol fi în circuit închis sau în circuit deschis Da sistemele de reglare automată studiate — care sînt în circuit închis — corespund în telemecanică sisteme de Fig 26-51 Structura generală a sistemelor de telemecanică 426 ELECTROTEHNICA GENERALA telereglare automată De asemenea, la sistemele dc comandă, control și măsurare de exemplu — care sînt în circuit deschis — corespund în telemecanică sisteme de telecomandă, telecontivl și lelenufcurare în figura 26-51 se arată structura generală a unui sistem de telereglare automată (fig 26-51, a), de telecomandă automată (fig 26-51, b) și de tele-măsurare automată (fig 26-51, e) Pe figură OR reprezintă obiectul reglajului, T — traductor, OCC — organ de comparație și comandă, ОС — organ de comandă , ОС — organ de control, OE — organ de execuție, m — aparat de măsurare, E — emițător de semnale, R — receptor de semnale, și TI — linie de telecomunicații, pentru transmiterea la distanță a semnalelor Telemecanica își găsește utilizarea îu practică în special in sistemele electroenergetice, care cuprind centrale și stații electrice interconectate așezate la mari distanțe între ele, dar care trebuie să funcționeze într-un cadru coordonat, în raport eu necesitățile de producere, transport și distribuție de energie electrică b Sisteme de telemăsurare Sistemele de telemăsurare se pot clasifica in sisteme pentru distanță mică, de 10 20 km, și în sisteme pentru distanță mare, pînă la sute dc kilometri Sistemele de telemăsurare la distanță mică folosesc dc obicei traductoare, care transformă mărimea de măsurat într-o mărime electrică — intensitate sau tensiune continuă — ce se transmite apoi la distanță Sistemele de telemăsurare la distanță marc utilizează transmiterea unor impulsuri electrice sau a unui curent alternativ de frecvență variabilă în figura 26-52 se arată schema de principiu a unui sistem de telemăsurare cu traductor de inducție și redresor electronic, pentru distanțe de Fig 26-52 Principiul telemâsurării cu traductor de inducție și redresor electronic NOȚIUNI DE AUTOMATICĂ 427 10 20 km Traductorul dc inducție TI se alimentează de la rețeaua de curent, alternativ RA prin intermediul stabilizatorului de tensiune ST Forța electromotoare E de inducție, care ia naștere în bobina 13, înfășurată în jurul tamburului T, depinde de unghiul fi pe care-1 face planul bobinei cu planul orizontal Dacă £2=0, atunci D=0 și curentul 1^=0 Pentru £2=90°, forța electromotoare E și curentul I au valori maxime Axul de rotație a bobinei В este legat rigid de aparatul primai' de măsurare AP Curentul I este redresat de către redresorul electronic RE și transmis apoi prin linia de telecomunicație I T aparatului de măsurare, la distanță AD Linia de telecomunicație poate fi aeriană, pe stîlpi, sau în cablu subteran Curentul de linie este de aproximativ 0,5 1 mA Eroarea maximă a sistemului este în mod normal de 2% Cînd linia de telecomunicație se întrerupe din cauza unei avarii, aparatul de măsurare AD indică zero, adică la fel ca și în cazul cînd unghiul £2 = 0 Pentru a sc evita confuziile posibile și a se atrage atenția asupra avariei, instalația este astfel realizată încît, chiar cînd aparatul primar de măsurare indică zero, pe linie să treacă un curent de intensitate redusă, care arată că linia nu este întreruptă Aparatul AD are scara gradată în consecință Sistemele de telemăsurare prin impulsuri (pentru distanțe mari) se bazează pe numărul, durata, codificarea sau frecvența impulsurilor în sistemul bazat pe numărul impulsurilor, fiecare valoare a mărimii măsurate corespunde unui anumit număr de impulsuri Dacă sistemul se bazează pe durata impulsurilor, valoarea mărimii de măsurat corespunde duratei fiecărui impuls (uneori duratei dintre impulsuri) în metoda codificării, fiecărei valori a mărimii de măsurat îi corespunde un anumit număr proporțional cu valoarea respectivă Numărul se exprimă prin cifrele care-1 compun, iar fiecare cifră printr-o anumită combinație (codificare) de impulsuri de polarități diferite (pozitive și negative) în metoda frecvenței impulsurilor, fiecărei valori a mărimii de măsurat îi corespunde o anumită frecvență a impulsurilor, adică un anumit număr de impulsuri în unitatea de timp Sc va exemplifica mai jos utilizarea metodei frecvenței impulsurilor pentru măsurarea la distanță a unei puteri electrice (fig 25-53) în acest caz se poate conveni, dc exemplu, ca pentru o putere de 1 000 kW să corespundă 10 impulsuri pe secundă, pentru 500 kW să corespundă 5 impulsuri pe secundă etc Se știe că energia electrică se măsoară cu contorul, numărul de rotații al axei contorului fiind proporțional cu energia măsurată în consecință, numărul dc rotații în unitatea de timp, adică viteza dc rotație a axului, va fi proporțional cu energia în unitatea de timp, adică cu puterea electrică respectivă Contorul 1ГЛ măsoară puterea care trebuie transmisă aparatului de măsurare Ia distanță AD Axul contorului rotește discul O prevăzut la periferia lui cu orificiile (> Lampa L transmite prin aceste orificii un anumit flux luminos celulei fotoclectrice CF Fluxul luminos ajunge la celula fotoe-lectrică cînd în drumul său se găsește un orificiu și este întrerupt atunci cînd 428 electrotehnica generala trecerea fluxului este oprită dc porțiunea de disc dintre două orificii Curentul zx, datorit celulei CF va corespunde deci unor impulsuri avînd o frecvență proporțională cu turația discului D, deci cu puterea măsurată de contorul Wh Impulsurile sînt amplificate de amplificatorul A și transmise Ia distanță prin linia de telecomunicații LT releului R La fiecare impuls, releul atrage armătura sa a în poziția 1 făcînd ca bateria В să încarce conden- Fig 26-53 Sistem de telemăsurare bazat pe frecvența impulsurilor, satoru! C printr-un curent (•?, care trece prin rezistența de limitare J as+2 NaOH-|-H2 Se vede că clorura de sodiu cu apă se produc, în timpul electrolizei, clor, hidroxid de sodiu și hidrogen La anod sc degajă dor, iar la catod, hidrogen d Rafinarea electrolitică a metalelor Prin rafinarea unui metal se înțelege obținerea lui într-o stare cît mai pură Principiul procedeului de rafinare electrolitică a cuprului, de exemplu, este următorul: în baia electrolitică se introduc anozi de cupru brut, cu impurități Catodul este format din foi subțiri de cupru pur iar elcct ro-litul, dintr-o soluție de sulfat de cupru sau acid sulfuric în timpul fenomenului de electroliză, cuprul dc pe anozi și metalele mai puțin nobile decît cuprul se dizolvă Metalele nobile din anozi se depun la fund, formînd un nămol împreună eu impuritățile Metalele mai puțin nobile rămîn în soluție, iar cuprul se depune pe catod, care se îmbogățește in cupru pur De asemenea, se pot rafina prin electroliză și alte metale, ca de exemplu aurul, argintul, nichelul ș a e Acoperirea electrolitică cu metale (tehnica galvanică) Se pol acoperi cu metale pe cale electrolitică, atît obiectele metalice, cît și cele nemetalice Obiectele metalice se acoperă cu alte metale, pentru a le feri împotriva coroziunii, pentru ca suprafața lor să devină mai re PROCEDEE ELECTROTEH1NOLOGICE $1 DE PRELUCRARE PRIN ULTRASUNETE 439 zistentă la uzură sau pentru a le da un aspect exterior mai frumos (luciu) Acoperirea unui metal cu alt metal prin electroliză se numește galvanostegie Se poate depune un strat metalic prin electroliză și pe un obiect nemetalic, dacă suprafața acestui obiect a fost făcută bună conducătoare de electricitate (prin grafitare dc exemplu) Această operație poartă numele de galvanoplastie în felul acesta sc pot confecționa țevi de fier sau de cupru, statuete etc Fig 27-9 Un obiect a și copia sa negativa h în baia clectrochimică, obiectul acoperit se așază la catod Soluția •conține metalul ce urmează să se depună Anozii conțin metalul dc acoperit Oțelul se protejază, de cxmplu împotriva coroziunii prin zincarc sau cadniierc în cazul zincării electrolitice, baia conține sulfat dc zinc, iar îu cazul cadmierii sulfat de cadmiu Acoperirea cu nichel sau crom produce un luciu frumos, protejează împotriva coroziunii și mărește rezistența la uzură De asemenea, se pot realiza prin electroliză arămirea, arginlarea, aurirea, cositorirea etc a metaleIor Ga!vanoplastia a fost descoperită în anul 1837 de către academicianul rus B S lakobi Pentru reproducerea unui obiect prin galvanoplastie, se confecționează în prealabil din gips, ceară sau altă substanță plastică (ce sc poate modela) o copie negativă a obiectului în figura 27-9 se arată un obiect « și copia sa negativă b Copia negativă, după ce se grafitează, sc așază la catodul băii electrolitice 3 PRELUCRAREA METALELOR PRIN METODA ANODO—MECANICĂ îu figura 27-10 sc explică principiul metodei auodo-mecauicc pentru tăierea unei piese de oțel P Această piesă constituie anodnl instalației și se leagă la polul pozitiv al unei surse de curent continuu S, care produce la bornele sale o tensiune de 20—30 V Scula tăietoare Sc este ur- disc rotativ de oțel sau de cupru și se leagă la polul negativ al sursei, constituind catodul instalației In spațiul dintre, electrozi se lasă să curgă prin tubul T o soluție de silicat de sodiu (sticlă solubilă) Sub acțiunea curentului electric lichidul formează o / edculă (pojghiță) pe suprafața dc prelucrat a 440 ELECTROTEHNICA GENERALA piesei Discul exercită o mică presiune, care micșorează grosimea peliculei pe porțiunea de tăiat Pe această porțiune, densitatea curentului crește și provoacă o anumită încălzire Materialul este îndepărtat prin topire și eroziune electrochimică Pelicula se reface continuu, iar căldura nu are timp să propage în interiorul piesei și să-i modifice structura Procedeul Fig 27-10 Principiul tăierii prin metoda anodo-mecanică are avantajul de a nu necesita decît presiuni mici între sculă și piesă, o-ferind posibilitatea de a prelucra metalele cu duritate mare Se utilizează atît la tăiere cît și pentru ascuțirea sculelor la mașinile-unelte La unele mașini anodo-mecanic e de tăiat mai noi, în locul discului rotativ sc găsește o bandă fără sfîrșit 4 PRELUCRAREA (GĂURIREA) METALELOR PRIN SCÎNTEI ELECTRICE Principiul prelucrării prin seîntei electrice este arătat în figura 27-11 (cazul găuririi) Piesa metalică P (anod) ce trebuie prelucrată și scula Sc (catod) sc leagă la o sursă de curent continuu S Instalația cuprinde două circuite cu o ramură comună, care conține condensatorul C Locul de prelucrare este cufundat în lichidul de lucru, constituit din petrol lampant, ulei Fig 27-11 Principiul prelucrării prin seîntei electrice mineral ș a Sursa încarcă condensatorul, iar acesta se descarcă apoi în circuitul sculă-piesă, fenomenele de încărcarc-descărcare repctîudu-se periodic, în timpul descărcărilor, lichidul dintre electrozi este străpuns, iar în punctele de străpungere temperatura crește mult, produeîndu-se o eroziune a piesei Cavitatea ce se formează ia forma electrodului-sculă, care arc o mișcare de înaintare (avans) Procedeul prezintă avantaje deosebite la prelucrarea metalelor dure și extradure, precum și la obținerea unor orificii cu formă complicată Tensiunea sursei este de obicei de 50—220 V, după felul prelucrării PROCEDEE ELECTROTEHNOLOGICE 51 DE PRELUCRARE PRIN ULTRASUNETE 441 5 ÎNCĂLZIREA ÎNELECTROLIT ȘIPR1N PIERDERI ÎN DIELECTRIC Principiul încălzirii în electrolit rezultă din figura 27-12 Vasul metalic V conține un electrolit 7?, in care se cufundă piesa metalică P Instalația se alimentează de la o sursă de curent continuu S, astfel incit piesa P (catod) să fie legată la polul negativ, iar vasul V (anod), la polul pozitiv Se obține o încălzire rapidă și intensă a suprafeței piesei P in contact Fig 27-! 2 Principiul încălzirii în electrolit ul încălzirii prin pierderi în dielectric cu electrolitul din vas Procedeul sc aplică la călirea unor anumite piese și are avantajul de a încălzi suprafețele ce trebuie călite, mai înainte de a se produce o pătrundere importantă de căldură în interiorul piesei care să-modifice structura Figura 27-13 ilustrează principiul încălzirii prin pierderi în dielectric metodă care se aplică pieselor nemetalice între armăturile A ale unui condensator se așază piesa P și se aplică armăturilor o tensiune de înaltă frecvență în dielectricul constituit din piesa P se produc pierderi de energie, care, se transforma în căldura și încălzesc piesa Acest procedeu se aplică la uscarea lemnului, a cartonului, a fibrelor textile, a unor materiale de construcții etc G ÎNCĂLZIREA PRIN RADIAȚII INFRAROȘII Radiațiile din spectrul vizibil au lungimi de undă cuprinse între 0 380 și 0 700 g* Limita superioară corespunde culorii roșii Prin radiații infraroșii sau termice sc înțeleg acele radiații care an lungimi de undă cuprinse între * Jir (micron) = Г0-0 ni 442 ELECTROTEHNICA GENERALA Fig 27-14 Lampa electrică cu incandescență pentru radiații infraroșii 0,760 și 1 000 p Corpurile care absorb asemenea radiații sc încălzesc destuF de repede și practic independent de temperatura mediului înconjurător- Pentru producerea acestor radiații se construiesc lămpi cu incandescență pentru radiații infraroșii cu tuburi de 250—1 000 W și avînd forma arătată în figura 27-1-1 Filamentul incandescent 1 din wolfram este susținut de cîr-ligele de molibden 2, fixate in lentila 3 de la extremitatea superioară a has-tonașului metalic 4 sudat iu -5 a dc piciorul •5 în 6 există un mic tub, care după evacuarea acrului se închide în (> a Lampa se umple cu un gaz inert Balonul 7 din sticlă conlinînd sodiu, potasiu și calciu este acoperit în interior pînă la calotă cu un strat reflectant de aluminiu iar calota este, mătuită pentru a realiza o distribuție uniformă a radiațiilor Electrozii A' ai lămpii sînt legali la bornele Q și 10 prin care sc face legătura cu dispozitivul de aducere a energiei electrice Asemenea lămpi se pot întrebuința pentru încălzirea și uscarea anumitor corpuri, ca : vopsele, textile, materiale ceramice, legume, fructe, făină, paste făinoase, chimicale lemn, liîrtic, piele ș a 7 PRELUCRAREA PRIN ULTRASUNETE Ultrasunetele reprezintă vibrațiile unui mediu cu o frecvență care depășește pe aceea a audibilității și anume dc circa 20 000 Hz Pentru prelucrarea materialelor prin ultrasunete se folosește fenomenul de magnelostric-liune Prin acest fenomen, o piesă din oțel magnetic supusă unui cîmp magnetic alternativ (produs de curentul electric cc trece printr-un bobinaj din jurul piesei), își schimbă periodic lungimea, în funcție de frecvența curentului Principiul prelucrării materialelor prin ultrasunete rezultă din figura 27-15 în jurul miezului din oțel magnetic se găsește înfășurată bobina parcursă de un curent alternativ, de frecvență ultrasonică Acest curent este produs de obicei cu ajutorul unui generator special cu tuburi electronice Miezul Mj se termină la partea inferioară printr-o sculă tronconieă destinată să prelucreze o piesă oarecare P SEMNALIZĂRI ȘI TELECOMUNICAȚII 443 Circuitul magnetic al miezului este completat de porțiunile A? 2 în formă de potcoavă înconjurate de bobinele B2, prin care trece un curent continuu numit de premagnetizare Curentul de premagnetizare face ca intensitatea de vibrație a miezului ЛД să crească, iar frecvența să fie egală cu aceea a curentului Porțiunile sînt separate de miezul Л/j printr-un mic întrefier, pentru ca miezul Mrsă poată vibra liber în sens longitudinal împreună cu scula S Pe masa m se găsește vasul V conținînd apă și granule abrazive de mare duritate Vibrațiile transmise de sculă lichidului, provoacă în acesta compresiuni și destinderi în semiperioadele dc destindere se produc o serie de cavități sau bule, care sc umplu cu vaporii lichidului și cu gazele cc sc găsesc dizolvate în lichid în semiperioadele de compresiune cavitățile dispar in lichid, provocînd totodată șocuri hidraulice care dau naștere la suprapresiuni importante Prin acest fenomen numit de cai>i- Fig 27-15 Principiul prelucrării prin ultrasunet are loc în dreptul sculei, astfel ialie granulele abrazive capătă accelerații foarte mari și lovesc piesa, delașînd din ea mici particule Această acțiune îneît scula deplasindu-sc (printr-un dispozitiv corespunzător) progresiv spre, piesă, realizează o cavitate ce corespunde cu forma sculci Avantajele principale ale prelucrării prin ultrasunete sînt următoarele : — posibilitatea de a se prelucra in mod simplu forme complicate în piese conductoare sau izolanle cu duritate mare și casante, din oțeluri călite, molibden, germania, fontă, ceramică, diamant, sticlă etc ; — menținerea nemodificată a structurii materialului CAPITOLUL XXVIII SEMNALIZĂRI Șl TELECOMUNICAȚII Prin semnalizări și telecomunicații sc înțeleg, in general, transmiterile dc informații între un post emițător și unul receptor Semnalizările sînt operațiile dc transmitere a unui semnal acustic, optic, combinat, sau prin unde electromagnetice Ia distanțe relativ mici și dc obicei în sens unilateral, de la un emițător la nn receptor Informația transmisă prin semnalizare este sumară și se execută după un cod convențional ales Telecomunicațiile sînt operații dc emisie, transmisie și recepție a informațiilor de orice natură (semne, texte, imagini, semnale, sunete ele ) prin intermediul exclusiv al fenomenelor electromagnetice sau optice, la distanțe mari și în sens uni- sau bilateral Telecomunicațiile se clasifică în elcctrocomunicații și în comunicații optice, ultimele fiind folosite mai ales în navigația aeriană și maritimă Electrocomunicațiile cuprind telegrafia, telefonia, radiocomnnicațîile și televiziunea 1 SEMNALIZĂRI ACUSTICE Soneria electrică Soneria este un aparat eleclroacustic, compus dintr-un electromagnet a cărui armătură mobilă are un ciocănel care lovește într-nn clopot, pentru a emile sunete de semnalizare, (vezi capitolul IV figura 4-25) în figura 28-1 s-a dat schema unei sonerii care poate funcționa și cu o singură lovitură în clopot dacă circuitul se închide numai prin electro-magnet, fără a mai trece și prin întreruptorul lamelei vibrante în acest eaz armătura stă atrasă atît timp cît durează apăsarea pe butonul C, ciocănelul dind doar o singură lovitură Butonul 13 servește pentru funcționare ca so- SEMNALIZĂRI ȘI TELECOMUNICAȚII 445 nerie obișnuită, vibrantă 0 astfel de sonerie poate fi folosită în instalațiile industriale pentru semnalizări, utilizînd diverse coduri pentru diversele informații ce se transmit (spre exemplu : semna! vibrant prelungit =avcrtizare ; semnale scurte și lungi, alternate după un cod anumit=informații) Fig 28-1 Sonerie electrică cu o singură lovitură Fig 28-2 Sonerie numai pentru curent alternativ După felul sursei de curent se deosebesc sonerii de curent continuu, alimentate dc obicei dc clemente galvanice sau baterii uscate și sonerii de curent alternativ, legate la rețeaua dc energic electrică prin intermediul unui transformator coborîtor de tensiune, a cărui tensiune secundară este de 3—8 V Soneria reprezentată în figura 28-1 poate fi întrebuințată atît în curent continuu, cit și in curent alternativ Există însă și sonerii numai pentru, curent alternativ, care funcționează fără întreruperea curentului (fig 28-2) numite sonerii eu electromagnet polarizat Această sonerie are în circuitul magnetic al electromagnetului un magnet permanent, iar cele două bobine sînt înfășurate in sensuri contrare Armă!ura 4 așezată în fața miezurilor /< este fixată astfel, îneît se poate roti cu ușurință în jurul unei axe dc rotație, mișcînd totdală un ciocănaș care este solidar eu ea Magnetul permanent face ca miezurile К să fie magnetizate permanent La trecerea curentului alternativ prin înfășurare, intr-o jumătate de perioadă fluxul printr-unul din miezuri se întărește, și prin celălalt miez slăbește, iar in jumătatea de perioadă următoare, curentul schimbînd de semn situația fluxurilor prin 446 ELECTROTEHNICA GENERALA Fig 28-3 Montaje de sonerii în D două sonerii putînd cele două miezuri, se inversează Din cauza fluxurilor magnetice diferite prin cele două miezuri armătura este atrasă înspre miezul in care fluxul este mai intens Deci, în cazul folosirii unui curent alternativ cu frecvența de 50 Hz, armătura efectuează într-o secundă 2x50 — 100 oscilații, iar ciocănelul solidar cu ea lovește de tot atîtea ori în cele două clopote Soneriile de curent alternativ sînt foarte sensibile și pot funcționa cu curenți foarte mici, dacă bobinele au spire multe Față de cele cu întreruperea circuitului, ele au avantajul că nu produc paraziți radiofonici prin seînteile ce apar la acestea din urmă, la fiecare întrerupere a curentului Soneriile dc curent alternativ se folosesc îndeosebi în instalațiile telefonice Pentru distingerea sunetelor unor sonerii care funcționează într-o aceeași încăpere, clopotele lor se execută în forme și dimensiuni diferite: clopotele plate dau sunete ascuțite, pe cînd cele dc formă alungită dau sunete grave Soneriile descrise mai sus se montează numai în derivație în figura 28-3 sînt reprezentate diferite montaje de sonerii : în Л este reprezentată o sonerie cu o singură lovitură, în В, o sonerie cu un intreruptor pentru scoaterea din funcțiune, în C, două sonerii legate în paralel, putînd fi acționate simultan din două locuri diferite (unde se află plasate butoanele), iar fi puse pe rînd in serviciu, cu ajutorul unui comutator în afară de sonerii, pentru semnalizarea acustică se mai folosesc : buz-zere, clacsoane și sirene Buzzeriil este de fapt o sonerie fără clopot și cu dimensiunile clcctro-magnelului mai reduse : ciocănelul său este înlocui! de o paletă care vibrează la fel ca la soneria simplă și lovește în carcasa de bachelită a buzzerului, pro-ducînd un bîzîit Buzzcrul este folosit în locuințe sau birouri, sunetul său fiind mai puțin strident și supărător decît cel al soneriei Clacsoanele (hupele) sînt dispozitive de semnalizare mai puternice decît soneriile Există clacsoane care funcționează în curent continuu sau în curent alternativ în figura 28-4 este reprezentat un clacson care funcționează în curent continuu Curentul trece de la clema 1 la contactul vibrant l ’ apoi SEMNALIZĂRI ȘI telecomunicații 447 prin arcul F, care este legat galvanic dc inelul de strîngere Sp, la clema inelului și dc aici, prin bobină, la clema B Bobina parcursă dc curent atrage miezul de fier К ; acest miez, fiind solidar cu membranele Mj și М2, produce deplasarea acestora în jos Arcul F, care apasă în jos, întrerupe în 17 circuitul, ceea ce face ca membranele să revină în poziția inițială, fenomenul repetîndu-sc apoi cu o frecvență care depinde, printre altele, de elasticitatea, diametrul și grosimea membranelor Sunetul produs este dirijat în afară printr-o pîlnie dreaptă sau curbă Condensatorul C are rolul de a stinge seînteile la întreruperile circuitului, protejînd prin aceasta contactul Z' și eliminînd paraziții radiofonici care s-ar produce în lipsa lui Sunetul produs de clacsoane are o frecvență cuprinsă între 400 și 800 Tiz Sirenele sînt aparate emițătoare de sunete de o foarte mare intensitate, folosite pentru semnalizare în uzină, circulație, navigație sau pentru emiterea unor semnale de alarmă Sirenele pot funcționa cu curent de aer sau de abur Sunetul produs are un singur ton și o intensitate foarte mare, putînd fi auzit pînă la distanțe de 10—20 km în figura 28-5 este reprezentată o sirenă care funcționează prin curent dc aer, antrenată de un motor electric Toba Z, care are un număr oarecare de camere 4 cu deschideri dreptunghiulare J, este învîrtită de motorul electric 2 aerul este, antrenat prin deschiderea circulară •? trece apoi prin camerele prin deschiderile -5 și prin deschiderile dreptunghiulare 6‘ ale tobei fixe 7, egale ca mărime și ca nu măi" cu cele ale tobei rotitoare Fig 28-4 Clacson cu funcționarea în curent continuu Fig 28-5 Sirenă cu curent de aer 448 ELECTROTEHNICA GENERALA Curentul de aer este deci în mod alternativ, oprit și lăsat să treacă de cealaltă parte a tobei fixe, în atmosferă, suferind astfel comprimări și destinderi succesive, cu o anumită frecvență, producînd astfel undele sonore Frecvența sunetului sc poate modifica variind turația, iar intensitatea sunetului, prin varierea debitului de aer (prin modificarea deschiderii prin care intră aerul) Dacă m este numărul de deschideri ale tobei rotitoare și n (roL's) este turația ei frecvența sunetului produs este f—m-n (per/s) 2 NOȚIUNI DE TELEGBAFIE Prin telegrafie se înțelege de obicei acel sistem de telecomunicație, în care se transmit unilateral sau bilateral comunicări la distanță prin semne vizibile sau auzibile prin întreruperea unor curenți electrici Acestea se propagă de-a lungul unor conductoare, dintre care, drept conductor pentru întoarcerea curentului se folosește aproape exclusiv pămîntul Părțile principale ale unui telegraf electric sînt : bateria de alimentare, linia telegrafică, manipulatorul și receptorul Bateria este formată, in general, dintr-un mare număr de elemente dispuse în serie și se află la stația de plecare Linia telegrafică care stabilește legătură între stațiunile telegrafice este construită din sîrniă de fier galvanizat adică acoperit la suprafață cu un strat, de zinc, care apără fierul de oxidare Diametrul sîrmei este de obicei, de 4—5 mm, astfel îneît rezistența electrică a liniei este de 10 Q/кш Liniile sînt aeriene, conductoarele fiind susținute pe stîlpii de lemn sau de beton armat, de către izolatoarele de sticlă sau de porțelan, fixate la partea superioară a stilpilor cu ajutorul unor cîrlige de fier м Fig 28-6 Manipulator Morse în telegrafie, drept conductor de întoarcere a curentului este folosit de obicei pămîntul, deoarece în acest fel se reduce la jumătate cantitatea de material necesară realizării liniei (conductoare și izolatoare); totodată se reduce și sursa de curent la jumătate (față de o linie cu două conductoare aeriene), deoarece rezistența liniei este de două ori mai mică Manipulatorul Morse Acest aparat este în realitate un întreruptor de curent (fig 28-6) și se compune dintr-o pîrghic metalică care sc poate, mișca in jurul unui ax orizontal 1 încliizînd unul din cele două contacte cu care semnalizări și telecomunicații 449 Fig 28-7 Receptor Morse este prevăzută pirghia la extremitățile sale Un resort f menține pîrghia manipulatorului într-o poziție anumită, de repaus Apăsînd asupra minerului Af, pîrghia se apleacă în jos, contactul de sub miner se închide și cel din partea opusă se deschide Cînd apăsarea încetează, sub acțiunea resortului, pîrghia revine în poziția sa de repaus Receptorul Morse este destinat primirii semnalelor transmise de manipulator Receptorul Morse (fig 28-7) este compus dintr-un electromagnet E care atrage (cind bobina sa este străbătută de curent) o plăcuță de fier A fixată de pirghia AOI) și înclină pîrghia; extremitatea brațului OD al pîrghiei apasă in acest caz asupra benzii de hîrtie A/Л7 care este antrenată de mișcarea uniformă a cilindrilor a și A învîrtiți de un mecanism de ceasornicărie care se află în interiorul cutiei C Banda dc hîrtie este apăsată astfel pe un cilindru m acoperit cu pîslă îmbibată în cerneală și va primi o linie de cerneală a cărei lungime depinde direct de durata trecerii curentului prin bobina elcctromagnetului E La alte sisteme de receptoare, în locul pîslei îmbibate cu cerneală se folosește o rotiță impri-matoare, fixată la extremitatea brațului OD și stind cu jumătatea ei inferioară într-o baie de cerneală tipografică Mișcarea pîrghiei AOD a receptorului Morse este limitată dc două șuruburi verticale, f și </ care împiedică pîrghia să se depărteze prea mult de electromagnet, cînd curentul este întrerupt, sub acțiunea resortului /• sau să atingă electromagnet nl, în care caz piesa Л ar păstra un magnetism remanent care ar face ca aparatul să nu mai funcționeze regulat După mărimea timpului de trecere a curentului prin electromagnet se imprimă pe hîrtie linii sau puncte Pauzele sînt date de absența curentului Prin combinarea liniilor și punctelor a fost alcătuit un alfabet convențional numit alfabetul Morse (tabela 28—1) în care literelor din alfabet, cifrelor și diferitelor semne dc punctuație le corespund anumite grupe de linii și de puncte Dintre diferitele montaje folosite în telegrafic (numite montaje Morse), cel mai simplu este cel reprezentat în figura 28-8 numit montaj cu curent de lucru La acest montaj, bateria fiecărei stații telegrafice trebuie să fie suficient de puternică pentru a putea trimite de-a lungul întregului traseu curentul necesar acționării receptorului, mai ales pentru conducte lungi, fără stații intermediare Dacă se apasă (în stația 1 de exemplu) pe manipulatorul Morse, învin-gîndu-se rezistența resortului Z7 se închide circuitul bateriei 1 și aceasta va 29 — KteC' rotehnlca ger cra’ â 450 ELECTROTEHNICA GENERALA Alfabetul Morse Tabela 28—1 a — г — ! b — s c — — t — d LI — ? e e W e V — î — f w 2 СУ x — — 3 — — h у — — — 4 — i z — — • 5 j ch — 6 — к ă — — 7 1 c — 8 m — — o 9 — — n — u — — 0 o Greșeală p • ■ — -— Priceput — q — , 4 Sfîrșit — — debita un curent prin electromagnetul receptorului stației II și de acolo, înapoi, prin pămînt, curentul se întoarce la bateria I în stația II receptorul intră astfel în funcțiune, electromagnetul atrage armătura respectivă, iar rotița imprimatoare R apasă pe banda de Fig 28-8 Montaj Morse cu curent de lucru hîrtie Mișcarea benzii de hîrtie este declanșată o dată cu apariția curentului în electromagnel, ceea ce asigură mersul benzii pînă la terminarea transmisiei telegramei Acest montaj are două principale dezavantaje, și anume : instalația nu poate fi controlată cînd nu se află în funcțiune și apoi nu există un control al telegramelor transmise Montajul din figura 28-9, numit cu curent de repaus, elimină aceste dezavantaje în timpul cît cele două stații sînt în repaus, manipulatoarele sînt fixate în poziția „apăsat/', astfel încît, după cum se vede din figură, traseul stă SEMNALIZĂRI ȘI TELECOMUNICAȚII 451 tot timpul sub controlul curentului debitat de baterie și indicat de miliam-permetrele S din ecle două stații Cînd se începe transmiterea telegramei, se înlătură piedica ce fixa manipulatorul în poziția „apăsat", la stația care transmite La dispariția curentului prin electromagneți este declanșată mișcarea benzii care va dura pînă la terminarea transmiterii telegramei (există un mecanism de ceasornicărie care oprește mișcarea benzii cînd armătura electromagnetuluî receptorului stă atrasă un timp mai îndelungat decît cel necesar scrierii a două Fig 28-9 Montaj Morse cu curent de repaus cuvinte) Semnalele Morse se înscriu simultan pe banda postului receptor și pe aceea a postului transrnițător permițînd astfel controlul transmiterii telegramei chiar la locul de emisiune In prezent, există sisteme perfecționate de telegrafie, și anume : — telegrafie duplex în care transmisia se face simultan, în ambele sensuri; — telegrafie multiplă, avînd transmisia mai multor comunicații deodată, pe același fir și în același sens, realizată prin legarea succesivă și periodică a diverselor perechi de aparate telegrafice emițătoare și receptoare pe același fir sau prin utilizarea unor curenți electrici de frecvențe diferite, pentru fiecare pereche de aparate telegrafice, care se separă la recepție prin filtre dc bandă (dispozitive care lasă să treacă numai un anumit interval de frecvențe); — telegrafia rapidă, în care telegramele, scrise în prealabil pe o bandă de hîrtie cu ajutorul unui perforator, sînt transmise automat și rapid, cu ajutorul unor dispozitive cu ace echipate eu pîrghii și contacte La recepție se obțin, tot automat, puncte și linii pe banda de hîrtie, care trebuie apoi descifrată și transcrisă O altă perfecționare a telegrafiei a constat în traducerea semnalelor Morse, în litere obișnuite și scrierea lor direct pe banda de hîrtie Aceste aparate sînt denumite teleimprimatoare Cu ajutorul teleimprimatoarelor se pot transmite și recepționa comunicările telegrafice direct în litere Prin folosirea în telegrafie a mijloacelor radiofonice de emisie și recepție s-a creat radiotelegrafia care permite legături telegrafice la distanțe mari fără să necesite instalații prealabile de linii de legătură (de unde și denumirea de telegrafie fără fir, prescurtat TFT) 452 ELECTROTEHNICA GENERALA 3 NOȚIUNI DE TELEFONIE Prin telefonie se înțelege sistemul de telecomunicație în care se transmit bilateral convorbirile, prin mijlocirea curenților electrici care circulă în circuitul închis compus din două conductoare metalice izolate, microfonul și receptorul Microfonul este un dispozitiv sensibil, capabil să transforme șocurile slabe provocate de vibrația acrului care se produce datorită vocii omenești, în variații dc curent electric destul de puternice Partea microfonului care primește vibrațiile aerului este membrana microfonului, o placă rotundă, de 0,2—0,3 mm grosime, din tablă de alamă sau aluminiu (fig 28-10) Mem- Fig 28-10 Microfon telefonic cu cărbune brana este strînsâ într-o capsulă de alamă sau aluminiu, nichelată în spatele membranei se găsesc grăunțe sferice de cărbune presat, cu diametru mic, conținute într-un inel de pîslă montat într-un corp de cărbune masiv Inelul de pîslă este în contact cu membrana și vibrează o dată cu ea Întrucît inelul de pîslă este elastic, membrana nu este împiedicată în oscilațiile ei, ci numai puțin amortizată Atît membrana, cît și corpul de cărbune sînt polizate fin, pentru ca micile seîntei care apar în interiorul capsulei să nu provoace arderea sau lipirea grăunțelor Recipientul cu grăunțe de cărbune trebuie să fie doar parțial plin cu grăunțe, pentru ca ele să se poată amesteca bine la începutul și la sfîrșitul convorbirii (cînd microfonul este mișcat), evitindu-se astfel lipirea grăunțelor Funcționarea microfonului se bazează pc variația rezistenței pe care o opune trecerii curentului electric, prin mo- dificarea rezistenței de contact între grăunțele de cărbune, in funcție de presiunea exercitată asupra lor de vibrațiile membranei Atît timp cît nu se vorbește în fața microfonului, curentul microfonic rămîne un curent continuu constant, care depinde de rezistența microfonului in starea sa de repaus și de tensiunea bateriei în Iimpui cît se vorbește în fața microfonului, membrana vibrează și produce variația rezistenței interne a microfonului; curentul care trece prin microfon este variabil in timpul funcționării sale, os-cilînd în jurul curentului constant de alimentare, cu frecvența sunetelor pronunțate în fața microfonului Microfoanele se montează într-un suport terminat printr-un capac dc formă bombată, avînd o sită și cîteva fante paralele, prin care se vorbește Receptorul telefonic este construit ținînd seama dc principiul electromagnetic El esle alcătuit dintr-un magnet permanent, din bobine și dintr-o membrană (fig 28-11) De magnetul permanent sînt fixate două miezuri de fier moale in jurul cărora sînt înfășurate bobinele Magneții permanenți sint confecționați din oțel special și au rolul de a line continuu membrana puțin atrasă Bobinele SEMNALIZĂRI ȘI TELECOMUNICAȚII 453 sînt executate din sîrmă subțire de cupru izolată cu Iac sau mătase Membrana este confecționată din fier moale lăcuit și este potrivită exact și menținută în acea poziție de către un capac, fixat dc carcasa care conține receptorul Curentul care trece prin receptor este identic cu curentul ce trece prin microfon, adică un curent variabil, avînd o componentă continuă și una alternativă de frecvență vocală Trecînd prin receptor, acest curent va provoca vibrația membranei in ritmul componentei sale alternative, deci va reproduce sunetele rostite în fața microfonului Magnetul permanent din receptorul telefonic are rolul de a crea o forță de atracție suficient de marea membranei, astfel încît forțele care apar ca rezultat a) componentei alternative (vocale) a curentului microfonic, să poată solicita membrana în ambele sensuri Dacă n-ar exista magnetul permanent, membrana nu ar putea fi decît atrasă, atît în timpul alternanțelor pozitive ale curentului microfonic, cil și în timpul alternanțelor negative Sunetul produs în acest fel ar fi puternic distorsionat în practică, deoarece transmisiile telefonice Mognet permanent sînt bilaterale, microfonul dc la postul transmitător Fig 28-11 Receptor telefonic, și receptorul postului ascultător sînt reunite într-un singur aparat, numit și aparat telefonic Circuitul telefonie cel mai simplu este cel reprezentat în figura 28-12, în care microfonul, receptorul și bateria de alimentare sini legate în serie în circuit Fig 28-12 Schema unui circuit telefonic cu montaj direct Fig 28-13 Schema unui circuit telefonic cu montaj indirect, cu baterie locală într-un astfel dc circuit, variația curentului este mică, deoarece variația rez tenței microfonului la care se vorbește este mică, procentual, față de re tența întregului circuit, astfel încît efectul sonor este slab Acest montaj p e fi folosit doar în instalații cu aparatele aflate în apropiere (în aceeași ci ire) Spre a putea învinge rezistența circuitelor lungi cu căderi de tensiune cît mai mici, curentul alternativ vocal, produs în circuitul local al microfonului cu baterie locală (fig 28-13), este transformat în curent dc tensiune mare și intensitate mică, în bobine de inducție în acest scop, microfonul 454 ELECTROTEHNICA GENERALA este montat într-un circuit în care, pe lingă rezistenta sa variabilă, se mai află rezistenta bobinei primare, a bobinei de inducție și rezistența internă a bateriei locale Ultimele două rezistențe sînt relativ mici în raport cu rezistența proprie a microfonului în timpul funcționării se modifică doar rezistența microfonului, adică rezistența mare, astfel că variațiile de curent sînt apreciabile, asigurînd claritatea convorbirii Pe lingă microfon și receptor, un aparat telefonic mai cuprinde și alte dispozitive, necesare pentru punerea în legătură și asigurarea convorbirii între doi corespondenți, ca : soneria pentru chemare, comutatorul pentru întreruperea anumitor circuite (microfon, sonerie) și întreruptorul cu numere Un astfel de aparat, pentru instalații automate, este cel reprezentat în figura 28-14, unde nu s-au reprezentat întreruptorul cu numere (discul cu numere) și comutatorul de circuite Cele două conductoare a și b leagă aparatul dc centrala telefonică și prin același circuit se obțin atît apelul, cil și convorbirea Rezistența 7? de o valoare apropiată de rezistenta circuitului exterior aparatului (linia) are rolul amortizării emisiunii microfonice proprii, care s-ar auzi puternic în cască in lipsa acestei rezistențe Sistemele de transmisie telefonică pot fi (după construcție și modul de stabilire a legăturilor) : — cu baterie locală la abonați Acesta este sistemul cel mai și vechi este astăzi ieșit din uz în instalațiile urbane Se folosește încă pe șantiere sau în locurile unde instalațiile sînt temporare : — cu baterie centrală și cu stabilirea manuală a comunicațiilor de către operatoarele aflate Ia tablourile de conexiune din centralele telefonice ; — cu baterie centrală și cu stabili rea automată a comunicațiilor prin sisteme electromagnetice care înlocuiesc operatoarele, din centralele telefonice După felul curentului folosit, transmisiile telefonice pot fi : Q 0 0 1 Fig 28-14 Schema simplificată a unui a-parat telefonic cu instalație antonia lă — cu frecvență vocală, în care curentul transmis prin linie este alternativ și are frecvența produsă de vorbitor (200 — 3 500 Uz) : — cu curenți purtători, în care frecvențele vocale ale convorbirii se transpun pe frecvențele înalte ale unor curenți care se trimit apoi prin linia telefonică La recepție, curenții care „poartă" frecvențele vocale sînt separați dc frecvențele vocale în acest fel se poate realiza o transmisie, simultană pe același circuit a mai multor convorbiri (telefonie multiplă), fără a se perturba una pc alta, dacă frecvențele curenților purtători se aleg diferite Constructiv, liniile telefonice pot fi : aeriene sau în cabluri subterane Ketalele de linii telefonice aeriene sînt formate din conductoare metalice neizolate, din bronz fosforos, cupru și, pentru distanțe scurte din oțel, galvani- SEMNALIZAU! ȘI TELECOMUNICAȚII 4э5 zat, fixate pe izolatoare de sticlă sau porțelan, sprijinite de suporți curbați sau de console fixate pe stîlpi de lemn de înălțimi și grosimi corespunzătoare numărului de circuite pe care trebuie să Ie suporte Cablurile subterane și subacvatice sînt construite dintr-un număr relativ mare de perechi de conductoare de cupru sau de bronz, izolate fiecare separat cu hîrtie impregnată cu o compoziție specială izolatoare și hidrofugă, avînd fiecare cîte un fir de bumbac colorat diferit, răsucit în spirală în lungul conductorului, pentru a permite recunoașterea perechii de conductoare care formează un circuit telefonic Toate aceste conductoare sînt învelite într-o singură manta continuă de plumb, care le apără de umezeală Pentru protecție împotriva acțiunilor mecanice (lovituri), cablurile au blindaje speciale din benzi de oțel Un alt sistem telefonice este radiotelefonia care utilizează în scopul legăturilor telefonice (uneori parțial alteori total), trasee deservite de stații radiofonice de emisie și recepție La noi în țară sc folosesc în prezent pc scară largă sistemele de legături telefonice automate cu curenți purtători, pe liniile cu trafic intens Majoritatea elementelor necesare pentru telefonic (ca de exemplu : aparate telefonice, relee, selectoare), precum și centrale, telefonice semiautomate și centrale, automate de bloc, sînt produse, astăzi de industria electrotehnică românească (Uzinele Electromagnetica București) ■1 NOȚIUNI DE RADIOFONIE Radiofonia este sistemul de telecomunicație in care, se transmit comunicări sau programe vorbite sau muzicale , dc la o stație de emisie la diferitele posturi de recepție, prin intermediul undelor electromagnetice de înaltă frecvență care se propagă prin întregul spațiu Schema simplificată a unui post de emisie se poate vedea în figura 28-15 Unul dintre clementele sale principale îl constituie circuitul oscilant, format din condesatorul C și inductanța 1^, legate în paralel și montate împreună Fig 28-15 Schema simplificată a unui post de radioemisie 456 ELECTROTEHNICA GENERALĂ în circuitul anodic al unei triode (v capitolul IX) Un circuit oscilant are (după cum se știe) o frecvență proprie de rezonanță, dată de relația : Hz 2* VLC în care L și C sînt inductanța șj capacitatea sa, exprimate în henry, respectiv în farazi La frecvența dc rezonanță, tensiunea la bornele circuitului oscilant este maximă în figura 28-15 oscilațiile care, ar apărea în circuitul (1 2,C) la corectarea bateriei anodice ВЛ s-ar amortiza repede dacă nu ar exista bobina L$ cuplată inductiv cu bobina a circuitului oscilant și conectată în așa fel în circuitul de grilă al triodei, încît să producă o reacție pozitivă asupra curentului anodic al triodei Pierderile de putere din circuitul oscilant sînt astfel în permanență înlocuite și tubul împreună cu circuitul (L2X) încep să oscileze regulat pe frecvența proprie a circuitului acordat în același timp, tensiunea alternativă de la bornele circuitului oscilant se induce în bobina de antenă Lv datorită cuplajului inductiv care există între L3 și iar din bobina Ll încep să fie radiate în spațiu unde electromagnetice de frecvența f (înaltă) Cele două înfășurări ale transformatorului T sînt de asemenea cuplate inductiv între ele, astfel încît fluctuațiile de curent provocate de microfonul M acționează de asemenea asupra grilei triodei, cauzînd oscilații de tensiune în ritmul vorbirii în consecință, curentul anodic al tubului variază în același ritm cu vorbirea, radiate de antenă vor fi prin produse în fața microfonului tubului Undele electromagnetice de înaltă frecvență urmare, modulate în ritmul semnalelor sonore (fig 28-16) Bateria Bl servește la încălzirea Unda purtătoare modulata ■ а undelor modulate în amplitudine Fig 28-17 Propagarea undelor radiofonice semnalizări și telecomunicații 457 Fiecărui emițător îi este atribuită o anumită frecvență înaltă, denumită undă purtătoare a unciei de frecvență acustică, pentru a nu se suprapune programele diferitelor posturi de emisie existente în loc de frecvența f a undelor purtătoare radiate, se dă uneori, lungimea lor de undă X, relația carele unește fiind : în care c este viteza de propagare a undelor electromagnetice, egală cu viteza luminii (aproximativ 300 000 km/s) Lungimea dc undă a undelor radiate de diferitele posturi de emisie, variază dc Ia cîțiva metri pînă la peste 2 km și se clasifică în unde ultrascurte (dc ordinul metrilor), scurte (11—50 m), medii (175—600 m) și lungi (800—2 500 m) Propagarea undelor are loc în două feluri: o undă de suprafață (fig 28-17) care se propagă în linie dreaptă, de obicei puțin peste limita vizibilității și așa-numita undă spațială care se propagă în spațiu și este reflectată de păturile superioare ale atmosferei, situate la circa 100 km deasupra solului (stratul lui Hcaviside) între zona acoperită de unda dc suprafață și zona acoperită de unda spațială reflectată, se găsește o zonă în care nu este posibilă recepția emițătorului ; această zonă se numește „zona de tăcere" Trebuie remarcat faptul că undele ultrascurte nu sînt reflectate, de stratul lui Hcaviside, ci îl străbat și scapă din zona terestră în cazul undelor ultrascurte, nu se pot recepționa, așadar, decît undele de suprafață în ultimul timp, în scopul măririi zonei în care este posibilă recepția emițătoarelor de unde ultrascurte, s-a recurs la diferite, procedee Dintre acestea cel mai convenabil este sistemul care folosește sateliți artificiali ai pămîntului înzestrați cu stații de retransmisie a programelor emise, pe anumite lungimi de undă, de către posturile de emisie pe deasupra cărora trece satelitul ~Becepția undelor se face în posturile de recepție, care au la bază de asemenea o antenă și un circuit oscilant acordat pe frecvența undei de recepționat în scopul de a capta tensiunea maximă După aceasta, unda purtătoare modulată este demodulată, adică este separată unda purtătoare de unda de joasă frecvență (de frecvență acustică) în figura 28-18 se arată modul în care se realizează demodularea, și anume, prin îndepărtarea alternanțelor negative ale undei modulate Demodularea se mai numește și detecție Fig 28-18 Detecția yoriobi/ Fig 28-19 Receptor cu galenă 458 ELECTROTEHNICA GENERALĂ Tensiunea de frecvență acustică obținută prin detecție se aplică fie unei căști telefonice (fig 28-11), fie unui dispozitiv de redat sunetele, construit după un principiu asemănător, dar avînd dimensiuni mai mari, numit difuzare Detecția se poate efectua fie cu ajutorul unor tuburi redresoare, fie cu ajutorul unei galene Aceasta este compusă dintr-un cristal de sulfura de plumb cu care vine în atingere un vîrf ascuțit Acest dispozitiv permite trecerea curentului doar într-un singur sens în figura 28-19 este reprezentată schema electrică a unui receptor cu galena care poate da rezultate bune în apropierea posturilor de radioemisic, unde radiațiile culese de antenă au o intensitate mare Dacă postul care trebuie recepționat este situat într-o regiune îndepărtată, trebuie realizată o amplificare a undelor recepționate (eventual în mai multe etaje) înainte de a fi aplicate difuzorului, din cauza atenuării undelor de-a lungul drumului lung parcurs de ele pînă la recepție La început, receptoarele erau construite pe baza principiului amplificării directe, descris mai sus Dezavantajul principal al acestor receptoare constă în faptul că, în timpul funcționării lor influențează recepția posturilor receptoare învecinate, prin emisiunea unor unde de frecvențe, dependente de frecvența postului recepționat în prezent majoritatea receptoarelor sînl construite după principiul superheterodinei în figura 28-20 este redată schema simplificată a unui astfel de receptor în acest receptor, unda purtătoare modulată, culeasă de antenă, este amestecată (în etajul de amestec) cu o tensiune auxiliară generată în etajul de intrare al receptorului, de către oscilatorul local, avînd frecvența întotdeauna mai marc decît frecvența tensiunii modulate recepționate cn o valoare egală cu frecvența intermediară a receptorului (constantă) în tubul de amestec rezulta, ea urmare a amestecului celor două tensiuni de frecvența diferite, așa-numita tensiune de frecvență intermediară, a cărei frecvență este egală cu diferența frecvențelor celor două tensiuni amestecate Dc obicei se folosește o frecvență intermediară fi de 170 kHz Aceasta înseamnă că frecvența fb a tensiunii produse de oscilatorul local este în oricare poziție a condesatorului variabil de acord mai marc decît frecvența tensiunii modulate recepționate fr cu valoarea /) a frecvenței intermediare, adică : /o —fr +fi =fr-T-^70 Fig 28-20 Receptor superheterodină semnalizări și telecomunicații 459 în etajul de amestec, în urma amestecului tensiunilor dc frecventă fr și f0, apare, ca rezultat al fenomenului de „bătăi", o tensiune a cărei frecvență este egală cu diferența frecvențelor tensiunilor amestecate, adică tocmai o tensiune de frecvență intermediară : A—fo-A = 170kHz care păstrează modulația tensiunii recepționate în urma unei amplificări și a detecției acestei frecvențe intermediare, se obține tensiunea de frecvență acustică, care apoi este amplificată și aplicată difuzorului care produce sunetele Avantajul superheterodinei față de receptoarele cu amplificare directă constă în faptul că tensiunea pe care o amplifică receptorul are întotdeauna o frecvență constantă Elementele dc montaj necesare în acest scop (filtrele de bandă) pot fi mult mai eficace, deoarece pol fi calculate să lucreze pentru o anumită frecvență (egală cu frecvența intermediară) în afară de aceasta, amplificarea unei șuperheterodine este mult mai mare Majoritatea aparatelor de radioreccpție obișnuite sînt alimentate prin intermediul unor redresoare dc Ia rețeaua de iluminat de curent alternativ, și numai rareori (în locuri ncelecirificatc) de la baterii de acumulatoare în ultimii ani au apărut însă multe tipuri de aparate de așadiorecepție transportabile, alimentate dc la baterii montate in interiorul lor Aceste aparat ' au in locul tuburilor electronice din aparatele obișnuite, tranzistoare sau tuburi electronice subnjiniatură (de gabarit foarte redus), care funcționează cu un consum și cu tensiuni mult mai mici In țara noastră funcționează în prezent 21 stații de radiodifuziune (față dc numai trei sluții existente înainte de anul 194-1), ceea ce asigură audiția programelor naționale pe întreg cuprinsul țării, și a celor pentru străinătate pe toate continentele Industria electrotehnică românească produce astăzi multe din piesele necesare construcției aparatelor de radio, ea rezistențe, condensatoare bobine, transformatoare, semiconductoare tranzistoare, etc (întreprinderea I P R S Băneasa) precum și o gamă largă de receptoare radio cu alimentare de la rețea sau dc la baterii, stații de amplificare și difuzoare pentru radiofieare și receptoare cu tranzistoare (Uzinele „Electronica" București) 5 NOȚIUNI DE TELEVIZIUNE Prin televiziune se înțelege un sistem de telecomunicație, prin care se transmit imagini ale unor obiecte fixe sau în mișcare de la un post de emisie, la posturi de recepție, prin intermediul undelor electromagnetice de foarte mare frecvență Televiziunea este bazată pe transmisia succesivă a elementelor (punctelor) unei imagini, traducând variațiile de lumină în variații de curent, la postul de emisie, și apoi variațiile de curent în variații de lumină, la postul de recepție 460 ELECTROTEHNICA GENERALA Emisia și recepția se fac pe elemente (puncte) separate din imagine, succesiv, dar într-un timp foarte scurt în raport cu timpul necesar transmiterii întregii imagini în acest fel, datorită persistenței imaginilor luminoase pe retină, ochiul are impresia unei imagini întregi iluminate simultan pe toate punctele, ei deși aceste puncte au fost iluminate succesiv în figura 28-21 este reprezentată schema unei transmisii de televiziune Deosebirea fundamentală dintre televiziune și radiofonie constă, așadar în faptul că în cazul televiziunii, punctele luminoase sînt transmise succesiv, Fig 28-21 Schema unei transmisii de televiziune pe cînd în cazul radiofonici transmisia sunetelor sc face concomitent Această deosebire a pus grele probleme dc sincronizare tehnicii de înaltă frecvență, pe care însă aceasta le-a rezolvat • Elementul principal al unui receptor de televiziune este tubul catodic, descris în capitolul IX paragraful 7 Ca substanțe fluorescente se folosesc silicatul de zinc, wolframatul dc calciu, și alte substanțe Fasciculul electronic este deviat pe 625 linii orizontale de 25 ori într-o secundă Numărul de puncte alo unei imagini televizate în acest mod rezultă a fi de : 4 — X625 x625 x25 = 13 000 000 3 4 • fiind raportul între lățimea și înălțimea imaginii Presupunînd jumătate din puncte albe și jumătate negre, rezultă 6 500 000 impulsuri de curent pe secundă Deci frecvența curentului fotoelectric este 6,5 MHz (megaherți) Totodată, aceasta este și lățimea benzii de frecvență ce sc transmite prin televiziunea cu 625 linii și 25 imagini pe secundă Pentru unda purtătoare se ia o frecvență și mai mare, dc circa 8 ori, așa încît frecvența purtătoare rezultă de aproximativ 50 MHz, deci cu o lungime de undă , 300 000 000 m , A = -=6m f SEMNALIZĂRI ȘI TELECOMUNICAȚII 461 Totuși au început, a fi folosite frecvente mai înalte, în scopul reducerii paraziților, ajungîndu-se la frecvența de 200 MHz Rezultă că televiziunea folosește undele ultrascurte, despre care se știe că se propagă în linie dreaptă, la distanțe care nu depășesc limitele vizibilității Bătaia unui post emițător de televiziune nu depășește cu mult orizontul (fig 28-22, a) și nu trece prin obstacole (de ex munți : 28-22, b) Modulația undei purtătoare în ritmul sunetului (v fig 28-16) nu se face în amplitudine, ca în radiofonie, ci in frecvență (adică se variază frecvența recepție recepție Fig 28-22 Propagarea undelor ultrascurte: undei purtătoare in ritmul sunetului) în acest caz transmisia este deranjată mult mai puțin dc către paraziții atmosferici sau industriali, care sînt de fapt oscilații atenuate modulate în amplitudine și nu influențează unda care este modulată in frecvență Schemele aparatelor dc emisie și de recepție de televiziune sînt mult mai complicate decît cele ale aparatelor de radiorecepție și descrierea lor iese din cadrul lucrării de față Trebuie subliniat faptul că dc la emisie la recepție, se transmit atît semnalele de imagine cît și cele dc sunet Tendința actuală în televiziune este ca într-un viitor apropiat să sc părăsească procedeele dc transmisie in alb-negru și să se adopte procedee de redare a imaginilor in culori și în relief Uzina Electronica din București fabrică televizoare românești, cu performanțe dintre cele mai ridicate 462 ELECTROTEHNICA GENERALĂ Pe lingă radiofonie și televiziune, s-au studiat și găsit și alte aplicații ale undelor electromagnetice scurte (metrice și centrimetrice) Astfel, cu ajutorul unor antene de formă specială se pot obține radio-scmnale dirijate care, întâlnind în drumul lor diferite obstacole, pot ii absorbite și, parțial, reflectate și difuzate de acestea Pc fenomenul de reflecție al undelor radiofonice pe corpuri metalice, se bazează metoda de observare a obiectelor la distanțe mari și determinare a poziției lor Această metodă a primit numele de radiolocație Principiul acestei metode constă în următoarele : cu ajutorul unui generator și al unui sistem special de antene, se obține un fascicul dirijat de radiounde După reflexia lor pe obiecte (navă, avion etc ) undele ajung Ia instalația de recepție și sini înregistrate Pentru ca emisia semnalelor să nu dăuneze recepției lor, semnalele durează în total citeva milionimi de secundă, iar întreruperile, dintre semnale sînt dc citeva sute dc ori mai mari P ccepția undelor reflectate, are loc în timpul întreruperilor dintre semnale Din timpul scurs între plecarea și întoarcerea semnalului se determină distanța pînă la obiectul observat, iar din poziția antenei se determină direcția Instalațiile care permit determinarea in acest fel a poziției obiectelor cu ajutorul radio-semnalelor au căpătat denumirea de instalații radar 